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本 书 以 ANSYS Workbench 18. 0 为 基础 ， 包 含 结 构 分 析 、 稳 态 导 
静 磁 场 分 析 、 流 体 动力 学 分 析 和 优化 设计 4 大 部 分 内 容 ， 共 12 章 35 个 典 
型 工程 实例 ， 具 体 分 为 结构 线性 静 力 分 析 、 结 构 非 线性 分 析 、 热 力学 分 
析 、 线 性 动力 学 分 析 、 多 体 动 力学 分 析 、 显 式 动力 学 分 析 、 复 合 材 料 分 
析 、 断 裂 力学 分 析 、 疲 劳 强度 分 析 、 稳 态 导电 与 静 磁 场 分 析 、 流 体 动 力学 























与 








分 析 和 优化 设计 。 作 为 一 本 工程 应 用 实例 教程 ， 每 个 实例 均 包含 问题 描 





长 





述 、 实 例 分 析 过 程 及 分 析 点 评 。 








本 书 适用 于 机 械 工 程 、 土 木工 程 、 水 利水 电 、 能 源 动力 、 电 子 通 信 、 





























工程 力学 、 航 空 航天 等 领域 ， 既 可 以 作为 工科 类 专业 本 科 生 、 研 究 生 和 教 
师 的 参考 书 及 教学 用 书 ， 也 可 供 相 关 领 域 从 事 产品 设计 、 仿 真 和 优化 的 工 





程 技术 人 员 及 广大 CAE 爱好 者 参考 。 
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且 局 


ANSYS Workbench 已 应 用 到 多 个 行业 ， 其 通用 性 、 易 用 性 已 广泛 被 众人 熟知 和 喜爱 。 本 











18.0 有 限 元 分 析 入 门 与 应 用 》 中 实例 的 写作 风格 ， 集 结 的 35 


书 作 为 ANSYS Workbench 18.0 系列 图 书 的 第 二 本 ， 继 承 了 系列 第 一 本 《ANSYS Workbench 


个 典型 工程 应 用 实例 涵盖 了 结 





构 线性 / 非 线性 、 稳 态 / 瞬 态 传 热 、 线 性 /多 体 / 显 式 动 力 、 复 合 材 料 、 断 裂 与 疫 劳 、 稳 态 导 电 


与 静 磁 场 、 流 体 及 多 物理 场 耦合 、 参 数 优化 与 拓扑 优化 等 内 
展 ， 衡 接 新 技术 应 用 者 的 需求 ， 又 是 对 ANSYS Workbench 相 
展现 。 

本 书 中 的 工程 实例 全 部 来 源 于 实际 工程 应 用 ， 尺 量 反映 
SYS Workbench 的 应 用 特点 ， 分 为 结构 分 析 类 工程 实例、 稳 
例 、 流 体 动力 学 分 析 类 工程 实例 、 优 化 设计 分 析 类 工程 实例 。 














容 ， 是 对 第 一 本 实例 内 容 的 扩 
关 工 程 应 用 领域 能 力 的 进一步 


工程 应 用 中 的 实际 情况 及 AN- 
态 导电 与 静 磁 场 分 析 类 工程 实 
本 书 通过 实例 把 Workbench 的 








通用 性 及 易 用 性 淋漓 尺 致 地 呈现 出 来 ， 帮 助 读 者 解决 实际 分 析 中 可 能 遇 到 的 问题 。 
本 书 在 编写 过 程 中 力求 做 到 通俗 易 懂 。 尽 管 每 一 个 实例 分 析 后 都 有 点 评 ， 但 建议 使 用 前 

















对 ANSYS Workbench 有 一 定 基 础 ， 这 样 效果 会 更 好 。 











本 书 以 ANSYS Workbench 18.0 为 基础 ， 顺 应 趋势 、 自 成 体系 、 突 出 重点 、 注 意 细节 、 
正 误 明确 ,通过 35 个 典型 工程 实例 对 ANSYS Workbench 平台 中 的 相应 模块 应 用 进行 介绍 。 











全 书 共 分 12 章 ， 各 章 所 涉及 的 具体 内 容 如 下 : 





第 1 章 结构 线性 静 力 分 析 : 主要 介绍 两 个 结构 线性 静 力 分 析 工 程 应 用 实例 ， 包 括 问题 
描述 、 材 料 创 建 、 模 型 处 理 、 网 格 划 分 、 边 界 施加 、 求 解 及 后 处 理 、 分 析 点 评 等 内 容 。 





第 2 章 结构 非 线性 分 析 : 主要 介绍 3 个 结构 非 线性 分 





展 席 


、 分 析 点 评 等 内 容 。 








析 工 程 应 用 实例 ,包括 问题 描 


、 材 料 创建 、 接 触 非 线性 处 理 、 大 变形 、 材 料 非 线性 、 网 格 划 分 、 边 界 施加 、 求 解 及 后 处 


第 3 章 热力 学 分 析 : 主要 介绍 两 个 热力 学 分 析 工 程 应 用 实例 ， 包 括 问 题 描述 、 材 料 创 


建 、 网 格 划 分 、 边 界 施加 、 求 解 及 后 处 理 、 分 析 点 评 等 内 容 。 
第 4 章 线性 动力 学 分 析 : 主要 介绍 7 个 线性 动力 学 分 
析 、 谐 响应 分 析 、 响 应 谱 分 析 、 随 机 振动 分 析 、 届 曲 分 析 的 
分 、 边 办 施加、 求解 及 后 处 理 、 分 析 点 评 等 内 容 。 
第 5 章 多 体 动力 学 分 析 : 主要 介绍 两 个 多 体 动 力学 分 

















成 














第 6 章 显 式 动 力学 分 析 : 主要 介绍 两 个 显 式 动力 学 分 





、 材 料 创建 、 网 格 划分 、 边 界 施加 、 求 解 及 后 处 理 、 分 析 点 评 等 内 容 。 


析 工 程 应 用 实例 ， 包 括 模 态 分 
问题 描述 、 材 料 创 建 、 网 格 划 


析 工 程 应 用 实例 ， 包 括 问题 描 























析 工 程 应 用 实例 ,包括 问题 措 


述 、 材 料 创建 、 网 格 划分 、 边 界 施 加 、 求 解 及 后 处 理 、 分 析 点 评 等 内 容 。 
第 7 章 复合 材料 分 析 : 主要 介绍 两 个 复合 材料 分 析 工 程 应 用 实例 ， 包 括 问题 描述 、 材 
分 

















料 创建 、 网 格 划 分 、 实 体 模型 创建 、 层 创建 、 边 界 施加 、 求 外 








办 及 后 处 理 、 分 析 点 评 等 内 容 。 


V | 


ANSYS Workbench 18. 0 工程 应 用 与 实例 解析 





第 8 章 断裂 力学 分 析 : 主要 介绍 两 个 断裂 力学 分 析 工程 应 用 
料 创建 、 断 裂 网 格 创建 、 
第 9 章 疲劳 强度 分 析 : 主要 介绍 两 个 疲劳 强度 分 析 工 程 应 于 
料 创建 、 网 格 划 分 、nCode 联合 应 用 、 边 界 施加 、 求 解 及 后 处 理 、 


边界 施加 、 求 解 及 后 处 理 、 








实例 ， 包 括 问 


分 析 点 评 等 内 容 。 


实例 ， 包 括 问 
分 析 点 评 等 内 








材 


题 描述 、 
题 描述 、 
窜 。 


材 


第 10 章 稳 态 导电 与 静 磁 场 分 析 : 主要 介绍 两 个 稳 态 导电 与 静 磁 场 分 析 工 程 应 用 实例 ， 


包括 问题 描述 、 材 料 创 建 、 网 格 划分 、 


第 11 章 


及 CFX 流体 单 场 应 用 、 单 向 
分 、 边 界 施加 、 求 解 及 后 处 理 、 


第 12 章 





里 
a 














边界 施加 、 求 解 及 后 处 型 





EE 、 分 析 点 评 等 内 


窒 


流体 动力 学 分 析 : 主要 介绍 6 个 流体 动力 学 分 析 工 程 应 用 实例 ， 包 括 Fluent 








分 析 点 评 等 内 容 。 
优化 设计 : 主要 介绍 3 个 优化 设计 工程 应 用 实 侦 








(1) 本 书 工程 实例 全 部 来 源 于 实际 工程 应 用 ， 以 解决 实际 问题 为 出 发 点 。 
(2) 词语 平实 ， 说 明 为 主 ， 对 关键 步骤 ， 在 图 中 用 粗 线 方 框 标注 提 示 。 


(3) 重 在 软件 的 应 用 和 实际 问题 的 解决 ， 并 对 实例 应 月 





给予 分 析 点 评 。 


(4) 突出 新 技术 应 用 和 使 用 技巧 讲解 ， 展 示 新 方法 应 用 时 兼顾 新 老 读 者 。 


作者 在 本 


写 时 间 较 短 ， 


高 。 读 者 在 学 习 过 程 中 遇 到 难以 解答 的 问题 ， 可 以 直接 发 册 
( 书 中 模型 索取 ) ， 或 通过 QQ 群 590703758 进行 技术 交流 ， 作 者 会 尽快 给 予 解答 。 
戎 配 有 光一 1 张 ， 其 中 有 书 中 实例 配套 相关 模型 及 分 析 源 文件 。 





另外 ， 本 : 





中 欠 受 、 错 误 之 处 在 所 难免 ， 希 望 读者 和 














质 序 耦合 和 双向 耦合 多 场 应 用 的 问题 描述 、 材 料 创 建 、 网 格 划 


， 包 括 参 数 化 优化 、 拓 扑 优 
化 应 用 的 问题 描述 、 材 料 创 建 、 网 格 划 分 、 边 界 施 加 、 优 化 设置 、 求 解 及 优化 模型 的 后 处 
理 、 分 析 点 评 等 内 容 。 

本 书 特色 . 


的 编写 过 程 中 追求 准确 性 、 完 整 性 和 实用 性 。 但 是 ， 由 于 作者 水 平 有 限 ， 纺 
同仁 能 够 及 时 指出 ， 期 待 共 同 提 
件 到 作者 邮箱 hkd985@ 163. com 


买 买 提 明 . 艾 尼 ， 陈 华硕 
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第 1 章 结构 线性 静 力 分 析 


1.1 货车 后 悬 巢 钢板 阐 筑 静 力 分 析 


1.1.1 问题 描述 


某 货车 后 悬 架 钢板 由 8 片 弹 往 组成， 如 图 1-1 所 示 。 钢 板 弹 得 材料 为 60CrMnBa， 其 中 
弹性 模 量 为 2. 05 x10!Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7850kg/m”， 届 服 强度 为 1.1 x10?Pa， 抗 
拉 强 度 为 1.25 x 10"Pa。 若 忽略 每 片 弹簧 之 间 的 摩 氛 ， 各 片 弹簧 之 间 为 绑 定 线性 接触 ， 垂 直 
钢板 弹簧 有 Smm 的 位 移 量 ， 求 在 该 位 移 量 下 钢板 弹簧 的 最 大 应 力 、 安 全 因子 。 

















主 片 弹簧 左 端 一 一 主 片 弹簧 右 端 
卷 耳 轴 必 载荷 卷 耳 轴 心 


图 1-1 货车 后 悬 架 钢板 弹簧 模型 





1.1.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 

2. 创建 结构 静 力 分 析 

(1) 在 工具 箱 [Toolbox ] 的 [ Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 [ Static Structur- 
al] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 1-2 所 示 。 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Leaf spring. wbpj。 工 程 





实例 文件 保存 在 BD : \AWB \ChapterO1 文件 夹 中 2 AN Leaf spring - Workbench 
3. 创建 材料 参数 人 


St A 加 时 4 & Ss 团 import. | SRecomect 国 Refesh Project 7 Update Project | 器 ACTStartpage 
(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering obox 7 x RE 


日 Analysis Systems 
sign Assessme 











Data】 一 【Edit ] 。 国 Be 
(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 :【 Outline of EE 
Schematic A2.: Engineering Data 】 一 【 Click here to add me : 5 
a new material] ， 输 入 新 材料 名 称 60CrMnBa。 四 ee Se 
(3) 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties ] 展开 一 双击 dove Wi 


国 Statc structural 





【 Density ] 一 【 Properties of Outline Row 4: 60CrMnBa]—> US™™ 
【Density 】= 7850kg/m 和 图 1-2 创建 结构 静 力 分 析 








2 | 
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(4) 在 左 侧 单 击 [ Linear Elastic ] 展开 一 双击 【Isotropic Elasticity ] 一 【 Properties of Outline 
Row 4: 60CRMNBA]】 一 【Young's Modulus】=2. 05E + 11Pa。 

(5) 【Properties of Outline Row 4: 60CRMNBA ]】 一 【Poisson 's Ratio】=0.3。 

(6) 在 左 侧 单 击 [Strength 】 展开 一 双击 【Tensile Yield Strength ] 一 【 Properties of Outline 
Row 4: 60CrMnBa]】 一 【Tensile Yield Strength)] =1. 1E +09Pa。 

(7) 【Physical Properties ] 一 双击 【Tensile Ultimate Strength 】 一 【 Properties of Outline Row 4 : 
60CrMnBa】 一 【Tensile Ultimate Strength】=1.25E +09Pa， 如 图 1-3 所 示 。 

















Outiine of Shematic A2: Engineering Data vanx 
A Blc D E 
Contents of Engineering Data lw Source Desaription 
2 ateria 
所 | 万 ,| Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 
3 WB stuctural steel DD | 至 General Materials.) ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110,1 


4 ®t 60CrMnBa 




















Ewmatenal 
Properties of Outine Row 4: 60CrMnBa 3 


































































































了 时 X 
A B C D | E 

1 Property Value Unit [ 友 [ 忆 ] 

3 贸 Material Field Variables 司 Tabe 

3 和 馈 Density 7850 可 

4 | 日 镶 IsoropicElastidty 回 

5 Derive fom Youngs Modulus and Poisson..， 豆 

6 Youngs Modulus 2.05E+11 剧 | 回 

7 Poisson's Ratio 03 回 

8 Bulk Modulus 1.7083E+11 回 

9 Shear Modulus 7.8846E+10 回 

10 留 Tensie vield strength 1.1E+09 到 
i 馈 Tensie Ultimate strength 到 


图 1-3 创建 60CrMnBa 材料 


(8) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界 面 ， 新 


材料 创建 完毕 。 
4. 导入 几何 模型 


在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 【Browse 】， 找 到 模型 文 





件 Leaf spring  x_t， 打 开导 和 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter01 文件 夹 中 。 


5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 


(1) 在 结构 静态 分 析 上 ， 碳 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] ， 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 
(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 


6. 为 几何 模型 分 配 材料 


在 导航 树 里 单 击 【Geometry】 展开， 然后 选择 所 有 几何 实体 ， 共 8 个 体 ， 接 着 单 击 


【 Multiple Selection 】 一 【 Details of 
“ Multiple Selection ”] 一 【 Material ] 一 
【 Assignment】= 60CrMnBa， 如 图 1-4 
所 示 。 

7. 定义 局 部 坐标 

(1) 为 主 片 钢板 弹 得 左 端 卷 耳 
轴 心 创建 局 部 坐标 : 在 Mechanical 
标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 Main. 1 
左 端 卷 耳 轴 心 内 表面 ; 在 导航 树 上 





加 习 坟 因果 刻 
人 Project 


Thermal Strain Effects | Yes 


3 Bounding Box 
+ properties 
+ Statistics 








二 
本 New Material 
戎 Import.. 


3 Edit Structural Steel... 





图 1-4 材料 分 配 
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右键 单 击 [ Coordinate Systems】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [Insert】] 一 【 Coordinate Systems 】 ， 其 
他 默认 ， 如 图 1-5 所 示 。 

(2) 为 主 片 钢板 弹 短 右 端 卷 耳 轴 心 创建 局 部 坐标 : 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 加 ， 
选择 Main. 1 右 端 卷 耳 轴 心 内 表面 ; 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Coordinate Systems】 ， 从 弹出 的 快 
捷 菜单 中 选择 [ Insert] 一 [ Coordinate Systems】， 接 受 自 动 命名 Coordinate System 2， 其 他 默认 ， 
如 图 1-6 所 示 。 



































日 团 nodel(A4) 到 Project 六 
四 -全 Geometry 白 外 Model (A4) 
日 -vy 涂 Coordinate Systems 由 -全 ceomety 
v 林 Gobal oma se 日-v 亲 coor 
六 Coardnate Sysi 
由 -一 鳞 Crectons ~ Vv 
v2 Coordinate System 2 
Details of "Coordinate System” 亚 国 
”一 一 一 一 Details of "Coordinate System 2” 
Definition Doda 
Type Cartesian 上 2 ar 
Co Pr Gorirollend Pe ee 
Coordinate System Program Controlled 
Suppressed No 
a Suppressed No 
Origin Origin 
Dai 机 Soary Sulouion Define By Geometry Selection 
Geometny Click to Change Geometry Click to Change 
OnginX -697.66 mm Origin x 31282 mm 
OriginY 9 1246 mm Origin Y 9.1246 mm 
Originz -18817 mm originZ -18817 mm 
已 Principal Axis - = Principal Axis 
Axis x Axis x 
Define By Global X Axis Define By Global X Ai 
= Orientation About principal Avis = orientation About Princh ipolA Ads 
Axis h# 
Define By Default EE ne By i 上 
ED y 、 LU > > A 
图 1-5 左 端 卷 耳 轴 心 创建 局 部 坐标 图 1-6 右 端 卷 耳 轴 心 创建 局 部 坐标 





8. 接触 设置 

(1) 在 导航 树 上 右键 单 击 【 Connections】 一 【 Rename 
Based On Definition】， 重 新 命名 日 标 面 与 接触 面 。 

(2) 选择 所 有 接触 对 ， 单 击 [ Details of“ Multiple Selec- 


tion”] 一 【Definition 】 一 【Behavior】= Symmetric， 其 他 默认 ， TI 















































如 图 1-7 所 示 。 Sa Geometry Selection 

9. 划分 网 格 ee 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】 一 [【 Details of“ Mesh”] 一 
[Sizing]—[ Size Function 】= Proximity and Curvature, [ Rele- PR Ne 
vance Center】= Medium, [ Min Size 】= 5. 0mm ，【 Proximity 习 1-7 接触 行为 设置 


Min Size】=5. 0mm,【 Max Face Size】= 10. 0mm， 其 他 默认 。 

(2) 生成 网 格 : 选择 [Mesh ] 一 【Generate Mesh ] ， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 六 面体 网 格 
模型 ， 如 图 1-8 所 示 。 

(3) 网 格 质量 检查 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Skewness， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ,平均 值 处 在 好 水 平 范 围 内 ， 
展开 [ Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

10. 接触 初始 状态 检测 

(1) 在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 [ Connections ] 一 [ Insert ] 一 【 Contact Tool ] 。 

(2) 右键 单 击 【 Contact Tool ] ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【[ Generate Initial Contact Re- 
sults】 ， 经 过 初始 运算 ， 得 到 初始 接触 信息 ， 如 图 1-9 所 示 。 注 意图 示 接 触 状态 值 是 按照 网 
格 设置 后 的 状态 ， 也 可 先 不 设置 网 格 ， 查 看 接触 初始 状态 。 
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/hh Mesh 
Details of "Mesh" 
轩 | Display 
Defaults 
口 | Sizing 
Size Function | Proximity and Curvature 
Relevance Center | Medium 
Initial Size Seed | Active Assembly 
Transition | Fast 
Span Angle Center | Coarse 
Curvature Normal Angle | Default (70.3950 *) 
Num Cells Across Gap | Default (3) 
Proximity Size Function Sou Faces and Edges 
Min Size |50mm 
Proximity Min Size |5.0mm 
Max Face Size |100 mm 
Max Tet Size | Default (54.2650 mm) 
Growth Rate |Default (1.850) 





图 1-8 划分 网 格 


| contact sde | Type 
Contact 





| Status | Number Contacting |Penetration (mm) | Gap (mm) | Geometric Penetration (mm) | Geometric Gap (mm) | Resultng Pnbal (mm) | Real Consi 
8.5399e-014 7.7658e-008 11104e-007 
8.5287e-014 8.0671e-008 1.0314e-007 
5.7438e-014 7.7835e-008 3,8698e-003 
8.5347e-014 8,4416e-008 7.9454e-008 
8.5336e-014 1.0486e-007 1.0742e-007 
8.5459e .014 1.0634e.007 1.1012e-007 
5.787e-014 8.0274e -008 8.7183e-008 
5.7847e-014 8.3161e-008 8.7004e-008 
7.2741e-014 7.8237e-008 9.8019e-008 
5.8264e-014 8,3538e-008 1.0243e-007 
7.3489e-014 8,1042e-008 7.6555e-008 
5.8372e-014 7.9027e-008 7.5863e-008 
7.3783e-014 8.1686e-008 8.9109e-008 
5.8969e-014 7.8041e-008 9.5226e-008 


1-9 ”接触 初始 状态 检测 


-Main.6 To Main.7 
-Main.6 To Man.7 
-Man.6 To Man.5 
-Man.6To Man.5 Target 
- Auxiliary To Main.7 Contact 
-Auxiliary To Main.7 Target 
-Main.5To Man.4 Contact 
-Main.5ToMan.4 Target 
-Main.4To Man.3 
-Main.4 To Man.3 
-Man.3To Man.2 
-Main.3To Man.2 
-Main.2To Man.1 
-Main.2To Man. 1 


Target 
Contact 


Bonded 
Bonded 
Bonded 
Bonded 
Bonded 
Bonded 
Bonded 
Bonded 
Bonded 
Bonded 
Bonded 
Bonded 
Bonded 
Bonded 





11. 施加 边界 条 件 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Structural (A5) ] 。 

(2) 为 主 片 钢 板 弹 簧 左 端 卷 耳 轴 心 面 施加 远 端 位 移 约束 ， 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 
单 击 园 ， 选 择 Main. 1 左 侧 内 表面 ， 然 后 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Supports ] 一 【 Remote Displace- 


ment), 【Remote Displacement 】 一 【 Details of“Remote Displacement”]】 一 【 Scope 】 一 【 Coordinate 





System 】= Coordinate System, [X Coordinate】 =0mm, 【Y Coordinate】 =0mm, 【2Z Coordinate 】= 








Omm; 【 Definition ] 一 【X Component】= Free， i a 
A: Static Structural 
加 加 Fiker。 Name ~ mate Displacemen 
【Y Component 】= 0mm，【Z Component 】= i me 
3 7 static Structural (A5) ~ 








Remote Displacement 
Components: Free,0.0. mm 


Omm, Rotation X =0°, Rotation Y = Free, Ro- 












tation Z =0°， 其 他 上 默认， 如 图 1-10 所 示 。 | 。 cecve winn 
(3) 为 主 片 钢板 弹簧 右 端 卷 耳 轴 心 面 施加 。 sawaa [ea 


Coordinate syste 人 “Coordinate System 


远 端 位 移 约束 : 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 en | ler 
击 国 ， 选 择 Main. 1 右 侧 内 表面 ， 然 后 在 环境 工 


具 栏 中 单 击 【Supports 】 一 【 Remote Displace- Dm DC 


X Component Free 


Y Coordinate | 0 mm 
Z Coordinate | o mm 


Location Click to Change 





四 YComponent| 0. mm (ramped) 
ment】, 【Remote Displacement]—[ Details of “Re- ET 
Rotation X 0.* (raml ) 
站 Re ion Fr 
mote Displacement” ]—[ Scope 】 一 【 Coordinate Sys- 县 
Su sed NT 
Bhaior Deformabie 


tem)] = Coordinate System2 ，【X Coordinate 】 = 
Omm, [Y Coordinate)] =Omm, [Z Coordinate 】 = 











图 1-10 左 端 卷 耳 轴 心 面 远 端 位 移 约束 





Sh 
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Omm; 【Definition]—[X Component) = Free,【Y Component】= Omm, 【2Z Component) =O0mm, 
Rotation X =0°，Rotation Y = Free，Rotation Z =0°， 其 他 默认 ， 如 图 1-11 所 示 。 


日 -7 static Structural (AS) 
vA Analysis Settngs 


~, Remote Displacement meanie ett 
Remote Displacement 2 站 isplacement 
口 _- cnkrhinn Ac Time:1.s 
Details of "Remote Displacement 2° 回 Remete Displacement 2 
Scope Components: Free.0.0. mm 
Scoping Method Rotation: 0, Free, 0.° 
Geometry Location: 0、0、0. mm 
Coordinate 5) |Coordinate System 2 


X Coordinate | 0. mm 

Y Coordinate ||0. mm 

Z Coordinate ||o.mm 
Location [clickto Change 





Rotation Y 
Rotation Z 
Suppressed 
Behavior 
悦 Advanced 








图 1-11 右 端 卷 耳 轴 心 面 远 端 位 移 约束 


(4) 施加 位 移 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 男 ， 然 后 选择 Auxiliary 底面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 
中 单 击 [ Supports】 一 【 Displacement ] 一 【 Details of “Displacement” 】 一 【Definition ] 一 【 Define 





By】= Components, [X Component) =0, [Y Component】=0mm, [Z Component】= -5mm, 
如 图 1-12 所 示 。 


|] 回 习 塘 田 因 天 
vi tt en A: Static Structural 
1. Mesh Displacement 
日 Static Structural (A5) Timesl.s 
A Analysis Settings 
,Remote Displacement 
yD, Remote Displacement 2 















Displacement 
Components: 0.0.-5. mm 























加 ,Displacement v 

Details of "Displacement" 
scope 

Scoping Method [Geometry selection 

Geometry 1 Face 
Definition 

Type Displacement 

Define By Components 












Coordinate Systend Global Coordinate syslem 
XComponent | 0 mm (ramped) 
¥ Component | 0. mm (ramped) 
Z Component | -5. mm (ramped) 
Suppressed No 























图 1-12 施加 位 移 


(5) 单 击 [ Analysis Settings ] 一 【 Details of “Analysis Settings”] 一 【 Solver Controls 】 一 【 Sol- 
ver Type】= Direct。 

12. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 【Total ] 。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Stress ] 一 【[Equivalent (von-Mises) 】。 

(4) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Tools ] 一 【 Stress Tool ] 一 [Details of“Stress Tool” 一 【 Defini- 
tion ] 一 【 Stress Limit Type】= Tensile Ultimate Per Material 。 





6 | ANSYS Workbench 18.0 工程 应 用 与 实例 解析 











13. 求解 与 结果 显示 A: Static Structural 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 Type Toe Ban 
六 sove 进行 求解 运算 。 Te 

(2) 运算 结束 后 , 单 击 [【Solution 国 508 we > 
(A6)]】 一 【Total Deformation ] ， 图 形 区 域 显 a 





示 分 析 得 到 的 钢板 弹簧 总 变形 分 布 云图 ， 日 32%51 
如 图 1-13 所 示 ; 单 击 【 Solution 〈(A6 ) ] 一 2 
【Equivalent Stress ] ， 显 示 钢 板 弹 签 等 效应 ee i 

分 布 云 四 1- 14 所 示 ; 
力 分 布 云图 ， 如 图 1- 14 所 不 单 击 [ Stress 图 1.13 钢板 弹 壬 总 变形 分 布 云图 
Tool] 一 【Safety Factor] ， 显 示 钢 板 弹 段 安全 


因子 分 布 去 图 ， 如 图 1-15 所 示 。 





























A: Static Structural A: Static Structural 
Equivalent Stress Safety Factor 
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Safety Factor 
Unit: Mpa Time: 1 
Time: 1 

834.8 Max 15 Max 

742.15 10 

649.5 5 

O83 14974 Min 

464.2 

371.55 0 

278.9 

186.25 

93.6 

0.9504 Min 

图 1-14 钢板 弹簧 等 效应 力 分 布 云图 图 1-15 钢板 弹簧 安全 因子 分 布 云图 











14. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【 Pile ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【Fle] 一 【Exit] 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


1.1.3 分 析 点 评 


本 实例 为 货车 后 悬 架 钢板 弹簧 静 力 分 析 ， 重 点 为 弹簧 钢板 两 端 卷 耳 约 束 ， 难 点 为 钢板 弹 
簧 簧 片 间 的 摩 控 。 本 例 是 在 未 考虑 钢板 弹簧 簧 片 间 正 压力 、 摩 氛 等 情况 下 ， 直 接 给 定位 移 ， 
求 得 钢板 弹簧 的 薄弱 处 及 相应 结果 ， 具 有 借鉴 意义 。 


1.2 焊接 吊装 工装 托 架 静 力 分 析 


1.2.1 问题 描述 


某 焊接 吊装 工装 托 架 结构 由 2 个 上 长 纵 梁 、2 个 下 长 纵 粱 、12 个 短 横 杆 、28 个 立 杆 、4 
个 员 耳 和 8 个 衬 板 焊接 而 成 ， 如 图 1-16 所 示 。 该 结构 材料 为 结构 钢 ， 主 要 承受 主轴 结构 重 
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量 及 自身 重量 ， 其 中 主轴 的 重量 转化 为 支撑 点 的 力 ， 约 500N。 若 忽略 可 能 的 运动 ， 求 该 托 
架 结构 的 最 大 应 力 与 变形 。 





员 卫 , 约束、 





图 1-16 焊接 吊装 工装 托 架 








1.2.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 
在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 
2. 创建 结构 静 力 分 析 
(1) 在 工具 箱 [Toolbox ] 的 [ Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 [【 Static Structur- 
引 ]】 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 1-17 所 示 。 
(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 本 
存 项 目 实例 名 为 Tooling. wbpj。 工 程 实例 文件 保存 了 -这 Ne 
在 D:\AWB\Chapter01 文件 夹 中 。 ron ee ee 7 tee RS 
3. 创建 材料 参数 
材料 为 默认 结构 钢材 料 。 
4. 导入 几何 模型 




















(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 音 击 [ Ceome- 和 
try 】 一 【 Import Geometry ] 一 【 Browse 】， 找 到 模型 文 0 
件 Tooling. x_t, 打开 导入 几何 模型 。 模 型 文件 在 
D:\AWB\Chapter01 文件 夹 中 。 

(2) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Ceometry ] 一 图 1-17 创建 结构 静 力 分 析 
【Edit Geometry in DesignModeler… 】， 进 入 Design- 
Modeler 环境 。 


(3) 在 模型 详细 信息 栏 里 单 击 [ Detail View】 一 [ Operation 】， 选 取 【 Add Frozen 一 Add Ma- 
terial ] 。 在 工具 栏 中 单 击 [ Generate 】 完成 导入 显示 ， 如 图 1-18 所 示 。 

5. 模型 抽取 中 面 处 理 

(1) 对 模型 抽取 中 面 : 首先 转换 单位 ， 在 菜单 栏 中 单 击 [ Units】 一 【[ Millimeter] ;其 次 单 击 
【Tools 一 【Mid-Surface】 , 【 MidSurfl ] 一 【Detail View ] 一 【 Selection Method 】， 选 取 【 Manual 一 > 
Automatic] ; 【 Minimum Threshold 】 = 0.01mm，【 Maximum Threshold 】 = 15mm; 【 FD3, 
Selection Tolerance ( > = )】=4.096mm， 其 他 默认 ，[【 Find Face Pairs Now】， 选 取 【No 一 
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图 1-18 模型 

Yes],， 可见 选中 所 有 抽取 面 对 。 在 工具 中 栏 单 击 
【 Generate 完成 抽取 中 面 ， 如 图 1-19 所 示 。 

(2) 单 击 DesignModeler 主 界面 的 菜单 【ile ] 一 【 Close 
DesignModeler】 ， 退 出 几何 建 模 环境 。 

(3) 返回 Workbench 主 界面 ， 单 击 Workbench 主 界面 
上 的 [Save] 按 钮 保存 。 

6. 托 架 杆 件 缝 焊 处 理 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右键 单 击 [ Geometry】 一 
【Edit Geometry in SpaceClaim…】， 进 入 SpaceClaim 环境 。 

(2) 单 击 [ Prepare ] 一 【 Analysis】 一 【 Weld】 一 【Option- 
Find/Fix] 一 [ Maximum Length】=20mm。 托 架 结 构 构 件 连 


Lv 国 Import 
MidSurf1 
“vi 56 Parts, 56 Bodies 


Sketching Modeling 


Details View 时 
日 | Details of Midsurf1 












Selection Method 
Minimum Threshold 
| Maximum Threshold 








| Extra Trimming rtersect tt 
| Ambiguous Face Delete Al 
|Preserve Bodies? No 


到 1-19 模型 抽取 中 面 




















接 处 出 现 红 球 ， 图 形 区 单 击 完成 图 标 M， 修 改 [ Maximum Length】= 30 ， 然 后 再 次 单 击 完 
成 图 标 M; 再 次 单 击 完成 图 标 M， 可 以 看 到 托 架 结构 两 端 八 个 角 立 杆 两 端 连 接 处 还 有 红 球 ， 


表明 未 焊接 ， 如 图 1-20 所 示 。 





图 1-20 缝 焊 焊接 及 未 完成 处 





(3) 补 齐 未 焊接 处 : 首先 任 选 一 个 角 未 焊接 处 ， 在 图 
有 缝 焊 的 边线 ， 如 图 1-21 所 示 ; 然后 单 击 图 标 凡 | 按 住 Ctrl 





形 区 域 单 击 局 选择 对 应 立 杆 端 没 
键 选择 对 应 短 横 杆 面 和 长 纵 梁 面 ， 








如 图 1-22 所 示 ; 单 击 完成 图 标 V 完 成 此 处 缝 焊 焊接 ， 如 图 1-23 所 示 。 该 立 杆 件 的 男 一 端 缝 
焊 焊接 以 及 托 架 结构 的 其 他 六 个 角 处 的 三 个 立 杆 两 端 颖 焊 焊 接 与 该 处 的 操作 方法 一 致 ， 在 此 
不 再 叙述 ， 请 读者 自己 完成 。 完 成 后 图 形 区 域 完成 图 标 VYl 明 灰 色 。 
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(4) 退出 SpaceClaim 环境 : 单 击 SpaceClaim 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【Exit SpaceClaim 】， 
退出 环境 。 返 回 Workbench 主 界面 ， 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 保存 。 

7. 托 架 吊 耳 点 焊 处 理 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【了 Edit Geometry in DesignModeler… 】 ， 
进入 DesignModeler 环境 。 

(2) 在 模型 详细 信息 栏 里 ， 单 击 [ Detail View] 一 【 Operation 】 ， 选 取 【 Add Frozen 一 Add 
Material ] 。 工 具 栏 中 单 击 [ Generate 】 完 成 导入 显示 ， 然 后 在 菜单 栏 中 单 击 [ Units ] 一 【Millime- 
ter] 转换 单位 。 

(3) 帅 耳 焊接 : 首先 ， 在 标准 工具 栏 中 单 击 选择 面 图 标 园 ， 选 取 两 侧 长 梁 面 上 4 个 吊 
耳 中 的 任意 一 个 的 面 ， 然 后 单 击 面 扩展 选择 图 标 畦 ， 选 择 该 吊 耳 的 所 有 面 作 为 布置 焊 点 的 
基准 面 (实际 选择 周围 4 个 面 即 可 )， 如 图 1-24 所 示 ; 其 次 ， 在 标准 工具 栏 中 单 击 选 择 边 线 
图 标 国 ， 按 住 Ctrl 键 选择 基准 面 上 与 长 纵 梁 面 邻 近 的 4 个 边 ( 吊 耳 底 边 线 ) 作为 布置 点 焊 
的 导向 边 ， 如 图 1-25 所 示 ; 单 击 菜单 栏 【 Create]】 一 【Point] ， 在 点 焊 信息 栏 中 选择 [ Base 
Face】， 单 击 [ Apply ] 确定 ，[FD5，N] 为 20， 其 他 默认 ; 最 后 在 工具 栏 中 单 击 [ Generate ] 完 
成 点 颖 创建， 如 图 1-26 所 示 。 对 其 他 3 个 吊 耳 的 点 焊 焊 接 方法 与 此 处 吊 耳 焊接 方法 一 致 ， 
在 此 不 再 叙述 ， 请 读者 自行 完成 。 
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一 
OO 

















图 1-24 选取 焊 点 的 基准 面 图 1-25 选取 焊 点 的 导向 边 


日 …, 团 A: Static Structural 
1 下 XYPlane 
iv 站 ZXPlane 
| 站 YZPlane 
外 加 Importi 
| es v 侈 Point1 
由 -和 208 Parts, 208 Bodies 


5ketching Modeling 























Details View 

口 | Details of point1 
Point Point1 
Type spot Weld 
Definition Sequence by N 
Base Faces 8 
Guide Edges 








FD1, Sigma (> = 由 
FD2，Edge offset (>|=0) 
FD3, Omega [> = 由 
































FD5, N 
FD5, Range [> = 由 
Mate Targets All Bodies 
冯 Points generated 20 
# Mates generated 20 


图 1-26 吊 耳 点 焊 


8. 创建 多 体 零 件 

(1) 单 击 体 选 择 ， 选 择 4 个 吊 耳 ， 然 后 单 击 菜单 栏 中 的 【Tools] 一 【Form New Part】， 使 
其 组 成 一 个 新 零件 组 ; 隐藏 该 新 组 建 的 Part， 在 图 形 窗口 任意 空白 处 单 击 右键 ， 从 弹出 的 菜 
单 中 选择 [ Select AlL】， 再 次 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 工具 【Form New Part】， 使 
其 组 成 一 个 新 零件 组 ， 这 样 共有 2 个 零件 208 个 体 。 

(2) 单 击 DesignModeler 主 界面 的 菜单 [Pile 一 【 Close DesignModeler】 ， 退 出 建 模 环境 。 

(3) 返回 Workbench 主 界面 ， 单 击 Workbench 主 界面 工具 栏 上 的 【Save] 按钮 保存 。 

9. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 和 右键 单 击 [ Model] 一 【Edit】， 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 [Units] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV,，mA)。 

10. 为 几何 模型 分 配 材 料 

为 默认 材料 结构 钢 。 
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11. 创建 连接 

(1) 抑制 自动 接触 ， 导 航 树 上 展开 [ Connections ] 一 【[ Contacts ] ， 按 住 Ctl 键 并 选中 自动 
接触 区 域 (Contact Regionl -25) ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 [Suppress】， 抑 制 25 个 接触 对 。 

(2) 在 导航 树 上 单 击 [ Connections ] 一 【 Contact] 一 [ Bonded】， 在 接触 详细 信息 栏 ， 接 触 
区 域 选择 一 侧 上 长 纵 梁 上 的 4 个 衬 板 ， 目 标 区 域 选 择 4 个 衬 板 所 对 应 的 梁 ; 详细 信息 栏 里 
【 Shell Thickness Effect】= Yes， 其 他 选项 默认 ， 如 图 1-27 所 示 。 


























Outline 时 

| Bonded- Multiple To SYS\diaozhuang.6 

| Filter: Name 下 

| 国 碍 坟 押 田 ej 记 转 Bonded - vtultiple To SYSvdiaozhuang.6 

园 Project ~ 

昌 … 入 Model (A4} 外 
外 三 Geometry 


四-… > Coordinate Systems 
Connections 
外 -v 团 而 Contacts 








B 图 硬 | Contacts 2 





























由 Bonded - Multiple To SYSVdiaozhuang,6 
i Meh v 

Details of "Bonded - Multiple To SYS\diaozhuang.6" 时 
口 | Scope 

scoping Method [Geometry selection 

Contact 二 Faces 

Target 1 Face 

Contact Bodies 

Target Bodies 

Contact Shell Face | Program Controlled 

Target Shell Face Program Controlled 

Shell Thickness Effect | Yes 
| Definition 

Type | Bonded 











图 1-27 一 侧 衬 板 接触 


(3) 在 导航 树 上 单 击 [ Connections ] 一 【 Contact] 一 [ Bonded】， 在 接触 详细 信息 栏 ， 接 触 
区 域 选择 另 一 侧 上 长 纵 梁 上 的 4 个 衬 板 ， 目 标 区 域 选 择 4 个 衬 板 所 对 应 的 梁 ; 详细 信息 栏 里 
【 Shell Thickness Effect】= Yes， 其 他 选项 默认 ， 如 图 1-28 所 示 。 


























Outline 
Bonded - Multiple To SYSvdiaozhuang.5 
| Filter Name 一 
| 匡 | CS | 下 Bonded - Nultiple To SYS\diaozhuang.5 下 
[El Project ee 
日 … 团 Model (A4) 


Li] Geometry 






i Coordinate Systems 
禾 Connections 
* 轩 Contacts 





和 Bonded - Multiple To SYSVdiaozhuang,6 
亿 Bonded - Multiple To SYSVdiaozhuang,5 ~™v 




















Details of "Bonded - Multiple To SYS\diaozhuang.5" 4 
Scope 
scoping Method [Geometry selection 
Contact 4Faces 
Target 1Face 
Contact Bodies 
Target Bodies i 
Contact Shell Face Program Controlled 
Target shell Face program Controlled 
Shell Thickness Effect Yes 
日 | Definition 
Type Bonded 




















图 1-28 ” 另 一 侧 衬 板 接触 
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12. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [Mesh ] 一 [Details of“Mesh”] 一 【 Defaults ] 一 【 Relevance】= 100 ， 
【Sizing] —[ Size Function】 = Adaptive，[【 Sizing] 一 [ Relevance Center】= Medium ， 其 他 默认 。 

(2) 在 导航 树 上 ， 展 开 Geometry， 隐 藏 Par2 ， 选 择 Partl 中 的 所 有 体 ， 然 后 右键 单 击 
【Mesh】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Insert ] 一 【 Sizing】,，【 Body Sizing ] 一 【 Details of“Body Siz- 
ing”] 一 【Element Size】=Smm。 

(3) 选择 Partl 中 的 所 有 体 ， 然 后 右键 单 击 [ Mesh】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Insert ] 一 
【Method ] 一 【Hex Dominant ] ， 其 他 默认 。 

(4) 显示 Par2， 隐 藏 Partl， 选 择 Par2 中 的 所 有 体 ， 然 后 在 导航 树 图 上 右键 单 击 
【Mesh】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Insert ] 一 【 Sizing】，【 Body Sizing】 一 【 Details of “ Body Siz- 
ing”] 一 [Element Size] =8mm。 

(5) 生成 网 格 : 选择 [ Mesh ] 一 【[ Generate Mesh ] ， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 网 格 模型 ， 
如 图 1-29 所 示 。 


















































图 1-29 划分 网 格 
(6) 网 格 质量 检 查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 








Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范 围 内 ， 展 开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

13. 施加 边界 条 件 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Structural (A5)】。 

(2) 施加 面 力 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 然 后 选择 1 对 衬 板 表面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 
中 单 击 [【 Loads】 一 【Force] 一 [ Details of“Force”] 一 【 Definition]—[ Define By】= Components, 
【Z Component] 输 入 500N， 如 图 1-30 所 示 。 同 理 ， 施 加 另外 3 对 衬 板 表面 力 ， 如 图 1-31 
所 示 。 

(3) 施加 标准 地 球 重力 : 在 环境 工具 栏 中 单 击 【 Inertial ] 一 【 Standard Earth Gravity 一 
【 Details of“Standard Earth Gravity”] 一 【Definition ] 一 【 Direction 】= +Z Direction。 

(4) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 男 ， 然 后 选择 托 架 的 一 端面 两 吊 耳 孔 ， 在 环境 工 
具 栏 中 单 击 [Supports] 一 【Fixed Support】， 如 图 1-32 所 示 ; 同 理 ， 选 择 托 架 的 一 端面 两 吊 耳 
孔 ， 施 加 固定 约束 ， 如 图 1-33 所 示 。 完 整 边界 条 件 如 图 1-34 所 示 。 
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A: Static Structural 


Fixed Support 
Time: 1.s 


团 Fixed support 








Outline 下 
| A: Static Structural 





| Filter: Name - EvEe 

] 证 信 加 | Time: 1.s 

转 Project A 

白 -- 网 Model (A4} 国 Feree: 500.N 





Components: 0.0.500. M 














| Geometry 


“vi Coordinate Systems 
-和 Connections 

者 Mesh 

=] Static Structural (AS} 
| Analysis Settings 























~ Force 
dl solution [AGY i 
Details of "Force” 中 
Escope 
scoping Method |Geometry Selection 
Geometry 2Faces 
| Definition 
Type Force 
Define By Components 





Coordinate System | Global Coordinate System 
XComponent |0.N (ramped) 
YComponent |0.N (ramped) 
ZComponent |500.N (ramped) 

Suppressed No 


























图 1-30 施加 力 载荷 


Force: 500.N 

Force 2: 500. N 
Force 3; S00. N 
Force 4; 500. N 





图 1-31 载荷 施加 






A: Static Structural 
Fixed Support 2 
Time:1.s 





图 Fixed Support 2 





图 1-32 施加 固定 约束 图 1-33 ”施加 固定 约束 
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A: Static Structural 
Static Structural 
Time: 1.s 


国 Ferce:500.N 
园 Force 2:500.N 











团 Ferce 3:500.N 
园 Force 4:500.N 


E] Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s? A 
团 Fixed support 和 Ey ”一 \ 


团 Fixed Support2 





























图 1-34 边界 条 件 


14. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (A6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [ Deformation ] 一 【Total ] 。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Stress ] 一 【[Equivalent (von-Mises) 】。 

15. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 六 solve 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [【 Solution (A6) 】 一 【Total Deformation】， 图 形 区 域 显 示 结 构 静 力 
分 析 得 到 的 结构 变形 分 布 云 图 ， 如 图 1-35 所 示 ; 单 击 [ Solution (A6)】 一 [Equivalent Stress】， 
显示 结构 应 力 分 布 云图 ， 如 图 1-36 所 示 。 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: rm 

Time: 1 


加 19.736 Max 
9.5431 

8.3502 
7.1573 
5.9644 
4-7715 
3.5787 
2.3858 
























































图 1-35 ”结构 变形 分 布 云图 





A: Static Structural 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent tyon-Nises) Stress - Top/Bottom 
Unit: Mpa 
Time: 1 


口 203.19 Max 
180.61 


158.04 
135.46 
112.89 
90.309 
67.732 


45.156 
日 22.58 
0.0032095 Min 























图 1-36 ”结构 应 力 分 布 云图 
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16. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界 面 的 菜单 【Tile ] 一 【 Close Mechani- 
cal】， 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【Exit] ， 退 出 主 界 
面 ， 完 成 分 析 。 


1.2.3 分 析 点 评 


本 实例 是 焊接 吊装 工装 托 架 静 力 分 析 ， 来 源 于 实际 工程 应 用 。 该 结构 模型 为 稍 复杂 的 薄 
壁 杆 件 结构 。 一 方面 根据 薄 壁 杆 件 结构 力学 中 对 薄 壁 杆 件 的 定义 ， 对 该 结构 进行 了 中 面 提 
取 ， 由 实体 单元 转化 为 壳 单 元 计算 ,这 样 有 利于 大 幅度 地 减少 网 格 数 量 ， 快 捷 计算 ; 另 一 方 
面 对 各 杆 件 的 连接 采用 缝 焊 连接、 点 焊 连接 和 接触 连接 方式 处 理 ， 并 充分 利用 SpaceClaim 
和 DesignModeler 各 自 几 何 处 理 方面 的 优点 。 这 些 处 理 方 法 是 分 析 薄 壁 杆 件 结构 时 常 采用 的 
处 理 方 法 ,很 实用 。 从 应 力 结果 来 看 ， 最 大 值 为 203. 19MPa， 未 超出 结构 钢材 料 的 许 用 值 ， 
可 看 作 在 安全 范围 内 。 




















第 2 章 结构 非 线性 分 析 


2.1 片 阐 簧 接触 非 线 性 及 大 变形 分 析 


2.1.1 问题 描述 


某 片 弹 短 起 减 振 作用 ， 片 弹簧 的 长 侧 端面 固定 ， 另 一 短 侧 弯曲 面 与 平板 接触 ， 并 受到 平 
板 8mm 位 移 挤 压 ， 如 图 2-1 所 示 。 弹 签 及 平板 材料 为 60Si2Mn 
钢 ， 弹 性 模 量 为 2.07 x 100 Pa,， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 
7850kg/m  ， 求 片 弹 簧 在 平板 挤 压 下 的 最 大 变形 、 应 力 及 应 
变 ， 并 进行 接触 轨迹 追踪 和 接触 区 域 评 估 ， 求 出 接触 状态 、 压 
力 及 滑动 位 移 。 


2.1.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 


在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 


命令 。 














2. 创建 结构 静 力 分 析 图 2-1 片 弹簧 及 平板 模型 


(1) 在 工具 箱 [ Toolbox ] 的 【Analysis Systems 】 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 【 Statiec Structur- 
引 ]】 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 2-2 所 示 。 


A Spring plate - Workbench 
Fie View Toos Units Extensions Jobs Help 

J 区 回 风 Project 

丽 ]Import,， <%Reconnect | RefreshProject 元 Update Project | SE ACT Start Page 

国 BpliatDynamic A 


图 muid Flow(cPO 
加 FudFlow(Fluent) 





bd A 
国 HarmonicResponse 1 逐 Static Structural 
IC Engine (Fluent 

澡 Sa 0 2@ EngneeringData ~ , 
1 IC Engine (Forte) ee ， 
国 Magnetostatc 3 加 Geomery .了 4 
国 Modal 4 各 Modal 区: 
出 Random Vibration 5 [2 Setup 和 
wy Response Spectrm 6 [S| Solution Ps 
必 RigidDynamis ; 名 a 
画 Static Structural Resuls | 
四 Steady-state Thermal Static Structural 


Thermal-Electric 

园 Throughflow 

加 Throughflow (BladeGen) 
鲍 Transient Structural 





图 2-2 创建 结构 静 力 分 析 
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(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [ Save】， 保存 项 目 实 例 名 为 Spring plate. wbpj。 工 程 
实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapter02 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Data] 一 【Edit]】。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 : 单 击 [Outline of Schematic A2 ，B2: Engineering Da- 
ta] 一 [ Click here to add a new material ] 输入 新 材料 名 称 60Si2Mn。 

(3) 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties 】 展开 一 双击 [Density ] 一 [【 Properties of Outline Row 4 : 
60Si2Mn]—[ Density)] =7850kg/m  。 

(4) 在 左 侧 单 击 [ Linear Elastic 】 展开 一 双击 【Isotropic Elasticity ] 一 【 Properties of Outline 
Row 4: 60S2Mn 一 【Young's Modulus】=2. 07E +11Pa。 

(5) 【Properties of Outline Row 4: 60Si2Mn 】 一 【Poisson "s Ratio】=0.3， 如 图 2-3 所 示 。 















Fabgue Data at zero mean stress comes 
e from 1998 ASME BPV Code, Section 8, 
Div 2, Table 5-110.1 


pos Ose ne 52e = 























A 

1 | Property 

2 馈 Density 

3 日 馈 Tsotropic Elasticity 

4 Derive from 
| Young's Modulus 

6 Poisson's Ratio 

| Buk Moduius 
区 | Shear Modulus 


图 2-3 创建 材料 

(6) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文 
件 Spring plate. agdb， 打 开导 和 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter02 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右键 单 击 [ Model] 一 [ Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 [Units】 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

6. 为 几何 模型 分 配 材料 

在 导航 树 里 单 击 【 Geometry 】 展开 一 选择 【Spring，Plate 】 一 【 Details of“ Multiple Selec- 
tion”]】 一 【 Material ] 一 【 Assignment】= 60Si2Mn ， 其 他 默认 。 

7. 创建 接触 连接 

(1) 在 导航 树 上 展开 [ Connections ] 一 [【 Contacts】， 单 击 [ Contact Region 】， 默 认 程 序 自 动 
识别 的 弹簧 曲面 为 接触 面 ， 与 其 相 邻 的 平板 面 为 接触 面 。 右 键 单 击 [ Contact Region】， 从 弹 





18 | ANSYS Workbench 18.0 工程 应 用 与 实例 解析 





出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Rename Based On Definition 】， 重 新 命名 目标 面 与 接触 面 ， 如 图 2-4 
所 示 。 





Dutine 时 
Bonded . Spring To Plate 
Fikter: Name 
| 国 轴 过 田 国外 国 aonded . Spring To Plate 
而 | Project A Fe 
日 - 团 Medel (A4) 


由 一 v 国 Geometry 
wz Coordinate Systems 
v 团 connections 


日 v 硬 or 
MU. Bonded - Spring To Plate 
人 Mesh 


2) Static structural(a5) 
VL Analysis Settings 
日 “3? 辐 Solution (A6) v 


Details of “Bonded - Spring To Plate™ nn 
5 Scope 
Scoping Method 
Contact 
Target 
Contact Bodies 
Target Bodies 
5 Definition 


Geometry Selection 
3 Faces 
1 Face 











图 





2-4 创建 接触 连接 


(2) 接触 设置 单 击 [ Bonded-Spring To Plate 】 一 【Details of“Bonded- Spring To Plate” 一 
【Definition ] 一 【Type】= Frictionless ,，【 Behavior】= Asymmetric; 【 Advanced 】 一 【Formulation 】= 











Augmented Lagrange，【 Detection Method 】= On Gauss Point, [ Normal Stiffness 】= Manual, 
【Normal Stiffness Factor】= le - 005, [Pinball Region)] = Radius，【 Pinball Radius】= 3mm ; 
【 Geometric Modification ] 一 【 Interface Treatment】= Adjust to Touch ， 其 他 默认 ， 如 图 2-5 所 示 。 

8. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”] 一 【Sizing ] 一 【 Relevance Center】= 
Medium，[【 Sizing】 一 [【 Element Size】=0. Smm; 其 他 默认 。 

(2) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh] 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 的 六 面体 
网 格 模型 ， 如 图 2-6 所 示 。 


日 ,万 Contacts 


~ 
WFrictonless - Spring To Plate v 

Details of "Frictionless - Spring To plate” Ea 
= Scope ~ 

Scoping Method Geometry Selection 

Contact 3Faces 

Target 1Face 

Contact Bodies 

Target Bodies 
= Definition 

Type Fnctionless 

Scope Mode | Automatic 

Behavior | Asymmetnc 

Trim Contact | program Controlled 

Trim Tolerance |01523 mm 

Suppressed | No 
= Advanced 

Formulation | Augmented Lagrange 


Detection Method 
Penetration Tolerance 
Normal Stiffness 
Normal Stiffness Factor 
Update Stiffness 





On Gauss Point 
Program Controlled 
Manual 

| 1.e-005 

| Program Controlled 


Stabilization Damping Factr o 


Pinball Region 
Pinball Radius 
Time Step Controls 
=- Geometric Modification 
Interface Treatment 





和 2-5 














|Radius 
3. mm 
None 


Adjust to Touch 
Contact Geometry Correction | None 


接触 设置 





划分 网 格 


图 2-6 
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(3) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 
【 Details of “ Mesh” ] —[ Quality] 一 [Display Style】= El- 
ement Quality， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质 量 日 cwe 
状态 ， 如 图 2-7 所 示 ;【 Mesh Metric】= Element Quali- 
ty， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 
平均 值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 开 [【 Statistics 】 显示 网 格 
和 节点 数量 。 

9. 接触 初始 检测 

(1) 在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 [【 Connections ] 一 【[ In- 
sert] —[【 Contact Tool) 。 

(2) 右键 单 击 [ Contact Tool】， 从 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 [ Generate Initial Contact Results】， 经 过 初始 
运算 ， 得 到 接触 状态 信息 ， 如 图 2-8 所 示 。 注 意图 示 接 触 状态 值 是 按照 网 格 设置 后 的 状态 ， 
也 可 先 不 设置 网 格 ， 查 看 接触 初始 状态 。 











0.95267 Min 














器 








2-7 网 格 质量 显示 














图 2-8 接触 初始 检测 

10. 施加 边界 条 件 

(1) 单 击 [Statiec Structural (A5)】。 

(2) 施加 平板 压缩 弹 侦 片 位 移 : 首先 在 标准 工具 栏 中 单 击 加， 然后 选择 平 硬 板 两 端面 ， 
接着 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Supports 】 一 【 Displacement ] 一 【 Details of“Displacement”]】 一 【 Defi- 
nition ] 一 【 Define By】= Components,【X Component 】 = -8mm,【Y Component】=0mm,，[【Z 
Component】= 0mm， 如 图 2-9 所 示 。 

(3) 施加 约束 : 首先 在 标准 工具 栏 中 单 击 男 ， 然 后 选择 弹簧 的 直 长 侧 端 面 ， 接 着 在 环 
境 工具 栏 中 单 击 [Supports ] 一 【 Fixed Support】， 如 图 2-10 所 示 。 


A: Static Structural 





Outline 

A: Static Structural 
Fiker: Name Displacement 
男友 吉田 名 半 Time:1.s 








Displacemen t 
Components: -B0.0, mm 








evry 
加 -大 Coordnate Systems 


回 -v 国 Connertions 


vm Mesh 
日 :中 | static Structural (A5) 





日 - 转 solution (A6) ~ 


Scoping Method | Geometry Selection 
a 


Type Displacement 

Define By Components 

Coordinate System | Global Coordinate System 
X Component | -8 mm (ramped) 
YComponent [0. mm (ramped) 








ZComponent |0. mm (ramped) 
Suppressed No 








a 

a| 

| 

日 | pefnition | 
| 

| 

| 








图 2-9 施加 载荷 图 2-10 ”施加 约束 
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(4) 非 线性 设置 ; 


单 击 [ Analysis Settings ] 一 【 Details of“Analysis 


白 -: 中 | static structural(As5) 











Settings”]】 一 【 Step Controls ] 一 【 Auto Time Stepping】= On，【 Define EE 
Details of "Analysis Settings" 时 
By】= Substeps, 【Initial Substeps】= 10，【 Minimum Substeps】= 3， lcm 
Current Step Number |1 
25; 【Solver Controls ] 一 【Large Deflection 】= siep tnd Time 


【 Maximum Substeps】= 


On， 其 他 默认 ， 如 图 2-11 所 示 。 EE 


11. 设置 需要 的 结 


(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 = ss 
(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 【Total ] 。 全 二 汪汪 


Auto Time Stepping | oi 








Initial Substeps 





Minimum Substeps 


果 Maximum Substeps 


日 | Solver Controls 

















Solver Pivot Checkingl Program Controlled 
On 




















(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Strain ] 一 [Edquivalent (von-Mises) ] 。 图 2-11 ， 非 线性 设置 
(4) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Stress 一 【Equivalent (von-Mises) 】 。 





12. 求解 与 结果 显 





示 


(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 六 sokve 进行 求解 运算 。 


(2) 运算 结束 后 ， 
的 弹簧 变形 分 布 云 图 ， 











单 击 [ Solution (A6)】 一 【Total Deformation】， 图 形 区 域 显 示 分 析 得 到 
如 图 2-12 所 示 ; 单 击 【Solution (A6) ] 一 【Equivalent Elastic Strain】， 








显示 弹簧 应 变 分布 云 图 ， 如 图 2-13 所 示 ; 单 击 [Solution (A6 ) ] 一 【Equivalent Stress】， 显 示 





弹簧 等 效应 力 分 布 云图 


A: Static structural 
ation 








， 如 图 2-14 所 示 。 


A: Static Structural 


























Total Deformati Equlvalent Elastic Strain 
Type: Total Deformation Type: Equivalent Elastic Strain 
Unit mm Unit: mm/mm 
Time:1 Time: 1 
10.851 Max 口 0.0034028 Max 
9.6457 0.0030247 
B44 0.0026456 
7.2343 0.00226585 
5.0286 0.0018905 
#.0228 0.0015124 
3.6171 上 0.0011343 
24114 0.00075623 
1.2057 国 0.00037814 
0 Min 6.36490-9 Min 
二 
图 2-12 ”弹簧 变 形 分 布 云 图 图 2-13 弹簧 应 变 分 布 云 区 























A: Static Structural 
Equivalent Stress 


( 3 ) 查看 力 收敛 图 $ 在 导航 树 上 单 击 【 Solution In- De Equivalent (von-Mises) Stress 


formation ] 一 【 Details of 
tion Output 】= Force Co 
如 图 2-15 所 示 。 

(4) 查看 位 移 收敛 


formation ] 一 【Details of ‘ 


Output】= Displacement Convergence， 可 以 查看 收敛 曲线 ， 


如 图 2-16 所 示 。 
13. 接触 追踪 


(1) 在 导航 树 上 右键 单 击 【Solution Information ] 一 > 


“Solution Information”]】 一 【 Solu- 


nvergence ， 可 以 查看 收敛 曲线 ， S4785 




















图 : 在 导航 树 上 单 击 [Solution In- 78267 


‘Solution Information”] 一 【 Solution 











图 2-14 弹簧 等 效应 力 分 布 云 


器 
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一 Force Convergence Force Criterion Substep Converged 


Force (N) 








2-15 ” 力 收 敛 图 


一 Displacement Convergence Displacement Criterion Substep Converged 





Displacemant (mm) 





图 2-16 位 移 收敛 图 





【Insert] 一 【 Contact】， 单 击 [Number Contacting】 一 【 Details of “Number Contacting”] 一 【 Defini- 
tion ] 一 【Type】= Penetration ，【 Scope ] 一 【 Contact Region 】= Frictionless-Spring To Plate， 其 他 
默认 。 

(2) 右键 单 击 [Penetration】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Evaluate All Contact Trackers 】， 
运算 后 出 现 如 图 2-17 所 示 的 曲线 与 数 表 。 














Graph 4 Tabular Data 
二 Time [s] |[v penetration [mm] 

47734e-2 110. 1.0658e-014 
医 2 1o1 3.4591e-002 
E 3:2 3|02 4.7142e-002 

EE 2-2 [4|035 4.669e-002 
2 5 |055 47734e-002 
9558e-14 J6|075 4.5768e-002 
0 由 125 0.25 0.375 05 0525 0.75 0.875 人 7 |0.875 4.7012e-002 
[s] lali. 4.6498e-002 








图 2-17 ”接触 追踪 渗透 曲线 与 数 表 


A: Static Structural 


14. 接触 评估 Sn 


(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6)】。 a 二 一 
(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Tools ] 一、 时 w。 - 























国 siding \ Bi 
【 Contact Tool) 。 国 s n -ii ~ 
(3) 右键 单 击 【 Contact Tool ] 一 【In- 
sert] —[ Pressure 】 , 【Sliding Distance 】 。 Crometry /ETE ER 


Graph 9 Tabular Data 


(4) 右键 单 击 [ Contact Tool】， 从 弹出 Jarimaion pm |m 呈 | 8 torames | 
的 快捷 菜单 中 选择 【Evaluate All Results】， 2 
运算 后 ， 分 别 单 击 [ Contact Tool] 一 [Sta- ”~ 


tus ] 查看 接触 状态 结果 ， 如 图 2-18 所 示 ; 回 
单 击 【Contact Tool ] 一 【 Pressure ] 查看 接触 
































器 








2-18 接触 状态 
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压力 结果 ， 如 图 2-19 所 示 ; 单 击 [ Contact Tool ] 一 【Sliding Distance ] 查看 接触 滑动 距离 ， 如 
图 2-20 所 示 。 


A Statie Structural A Static Structural 
Pressure Sliding Distance 












































Type: Pressure Type: Sliding Distence 
Unit: Mpa Unie mm 
Time:1 Time:1 
ee ee 
4.7934 Max Bs 国 4tos wex -一 
4.2608 . ) 4.0902 
37282 BS 图 ss7e9 
3,1956 pe O67 
一 = 
2.663 2.5564 Wh a 
2.1304 
15978 
1.0652 
0.5326 
0 Min 
Geometry (Print Preview \ Repon Preview/ 
raph 9 Tabular Data 
Animation By | | 中 | ® loFrames Time [s] [1Y Minimum [Mpal | Maximum [MPa] 
0 











me [s] | [” Minimum [mm] | | Maximum Imml 
0. 0 





4934 








0. 

0. 

): 0. 
075 0. 3.7902 

0. 

0. 





0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0 











到 2-19 接触 压力 图 2-20 滑动 距离 


15. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [ File ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save ] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 【 Exit] 退出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


2.1.3 分 析 点 评 


本 实例 是 片 弹 筑 接触 非 线 性 及 大 变形 分 析 ， 包 含 了 两 个 重要 知识 点 : 接触 非 线 性 分 析 和 
几何 大 变形 分 析 。 在 本 例 中 如 何 使 求解 快速 收敛 是 关键 ， 这 牵涉 到 非 线性 网 格 划分 、 接 触 设 
置 与 接触 初始 检测 、 几 何 大 变形 设置 、 求 解 过 程 中 子 步 设置 ， 以 及 对 应 的 边界 条 件 设置 。 
Mechanical 在 求解 非 线 性 时 有 强大 的 处 理 方法 ， 求 解 前 即 可 通过 初始 检测 来 判定 接触 设置 是 
否 正确 ,求解 后 可 通过 查看 收敛 图 、 接 触 追踪 、 接 触 评估 及 Newton-Raphson 余 量 来 判定 是 
否 收敛 及 解决 方法 。 
































2.2 卡 锋 紧 固件 螺栓 预 坚 非 线性 接触 分 析 


螺栓 ,载荷 





圆 孔 ,约束 
2.2.1 问题 描述 

某 卡 钾 紧 固件 用 于 夹 紧 圆 管 ， 如 图 2-21 所 
示 。 圆 管 的 材料 为 铜 合 金 ， 卡 夭 紧 固件 的 材料 
为 结构 钢 。 紧 固件 与 圆 管 之 间 的 摩擦 系数 为 
0.15， 工 作 时 紧 固 件 的 夹 紧 力 为 1000N。 试 求 
圆 管 被 卡 得 紧 固件 夹 紧 时 Z 方向 的 变形 、 卡 短 
紧 固 件 最 大 应 力 与 变形 。 友 2-21 卡 夭 紧 固件 螺栓 模型 


螺栓 头 
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2.2.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 命令 。 

2. 创建 结构 静 力 分 析 RN 

(1) 在 工具 箱 [Toolbox ] 的 【Analysis Systems 】 站 
中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 [ Static Structural ] 到 IT Lis 
项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 2-22 所 示 。 mdovtcp 人 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 【[ Save 】， 


- A 


1 EE Ee 
4 


2 EnoneeingDa 


保存 项 目 实例 名 为 Clamp. wbpj。 工 程 实例 文件 保 加 
存在 D:\AWB\Chapter02 文件 夹 中 。 a 


3. 创建 材料 参数 
(1) 编辑 工程 数据 单元 右键 单 击 [ Engi- ew 
neering Data] —[ Edit) 。 图 2-22 创建 结构 静 力 分 析 
(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 : 在 Work- 
bench 的 工具 栏 中 单 击 贸 工 程 材料 源 库 ， 此 时 的 主 界面 显示 [ Engineering Data Sources ] 和 
【 Outline of Favorites ] 。 选 择 A3 栏 [ General materials】， 从 [【 Outline of General materials] 里 查找 
铜 合金 [Copper Alloy】 材料， 然后 单 击 【 Outline of General Material ] 表 中 的 添加 按钮 国 ， 此 时 
在 C6 栏 中 显示 标示 人 ， 表 明 材 料 添加 成 功 ， 如 图 2-23 所 示 。 




















Engneering Data Sources vax 
A 8 C D a 
Data Source 7 Location Description 
2 Favorites | Quick access list and default items 
General use material samples for use in 
3 | 号 ceneral Materials | analyges. 
4 渭 ceneral Non-inear Materials | sara samples for use n v 








[Gd is assumed that the material x 
| | Le | direction is the length-wise (LW), or 
CY Gray CastIron | | 至 Gend 


图 2-23 ”创建 材料 

(3) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ,返回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

在 结构 静 力 分 析 上 ， 和 右键 单 击 [Geometry】 一 【 Import Geometry 】 一 【 Browse】 一 找到 模型 文 
件 Clamp. x_t， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter02 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 和 右键 单 击 【 Model] 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 
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(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm，kg，N，s，mV，mA)。 

6. 为 几何 模型 分 配 材 料 

(1) 为 圆 管 分 配 材料 : 在 导航 树 上 单 击 [ Geometry ] 展开 一 【 Pipe ]】 一 【Details of“Pipe”] 一 
【Material ] 一 【 Assignment】= Copper Alloy。 

(2) 卡 竹 、 螺 栓 和 螺母 的 材料 默认 为 结构 钢 。 

7. 定义 局 部 坐标 

在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 园 ， 选 择 螺栓 外 表面 ;在 导航 树 上 右键 单 击 [ Coordinate 
Systems 】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Pnsert ] 一 【 Coordinate Systems 】,，【 Coordinate System ] 一 
【Details of “Coordinate System”]】 一 【 Principal Axis 】 一 【 Axis】=Z， 其 他 默认 ， 如 图 2-24 所 示 。 








jceordinate Systems 冰 | 放生 生 训 和 起 二 妇 妈 | 山 喇 关 








Outline 9 
| Filter: Name 图 
| 国画 世 田 国外 
向 Project 志 


日 - 团 Model(A4) 












































类 Glob: 
和 Coordinate System v 
Details of "Coordinate System" 下 
日 | Definition 
Type Cartesian 
Coordinate System Program Controlled 
Suppressed No 
日 origin 
Define By Geometry Selecti 
Geometry Clickto Chang 
OriginX 40846 mm 
OriginY 516. mm 
OriginZ 4745mm 
日 | Principal Axis 
四 
Define By Global X Axis 














图 2-24 局 部 坐标 设置 








8. 接触 设置 

(1) 在 导航 树 上 右键 单 击 [Connections ] 一 [Rename Based On Definition 】， 重 新 命名 目标 
面 与 接触 面 。 

(2) 设置 圆 管 与 卡 籍 的 接触 : 在 导航 树 上 展开 【 Connections 】 一 【 Contacts】， 单 击 [ Bond- 
ed-Holder To Pipe】 一 【Details of “ Bonded-Holder To Pipe”] 一 【Definition ] 一 【Type】= Frictional, 
【 Frictional Coefficient)] =0.15, [Behavior] = Symmetric; 【 Advanced ] 一 【 Formulation 】= Aug- 
mented Lagrange, [Detection Method】= On Gauss Point; 【 Geometric Modification ] 一 【 Interface 
Treatment】= Adjust to Touch ， 其 他 默认 ， 如 图 2-25 所 示 。 

(3) 设置 螺栓 头 与 卡 籍 表面 的 接触 : 单 击 [Bonded-Holder To Bolt ] 一 [Details of“Bond- 
ed-Holder To Bolt” ] 一 【Scope】 一 【 Contact】: 单 击 3Faces， 在 空白 处 单 击 ， 单 击 加 选择 卡 逢 侧 
面 圆 区 域 ， 然 后 单 击 【Apply]】 确定 ， 如 图 2-26 所 示 ; 【Target】]: 隐藏 整个 卡 夭 ， 单 击 
4Faces， 在 空白 处 单 击 ， 单 击 加 选择 卡 逢 侧面 圆 区 域 对 应 的 螺栓 头面 ， 然 后 单 击 [ Apply] 确 
定 ， 如 图 2-27 所 示 ; 单 击 [ Definition ] 一 【Type】= Fictional ，[【 Frictional Coefficient 】= 0. 15 ， 
【Behavior】= Symmetric; 【Advanced】 一 【Formulation 】= Augmented Lagrange, 【Detection Meth- 
od】= On Gauss Point, [Geometric Modification ] 一 【 Interface Treatment】= Add Offset，Ramped 
Effects， 其 他 默认 ， 如 图 2-28 所 示 。 
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| 国 避 加 田 狼 间 Frictional - Holder To Pipe 
日 -于 Connectons ~ 2 
日 -v 团 Contacts 图 Fricional - Holder To pipe 
vv 人 Frictional -Holder To Pipe v 
Details of "Frictional - Holder To Pipe” 
日 | Seope 
Scoping Method 
Contact 
Target 
Contact Bodies 
Lumet Bodies 
口 Definition 
Type 
Friction Coefficient 
Sonpe Mode 
Behavior 
Trim Contact Program Controlled 
Trim Tolerance |038762 mm 
Suppressed No 
Elm 
Formulation Augmented Lagrange 
Detection Method On Gauss Point 
Penetration Tolerance | Program Controlled 
Elastic Slip Tolerance Program Controlled 
Normal Stiffness Program Controlled 
Update Stiffness Program Controlled 
Stabilization Damping Facto 
Pinball Region 
| Time Step Controls 
记 Geometric Modification 
Interface Treatment 
麻 1 三 
摩擦 接触 设置 
Outine 下 Outine 9 
dd - Holdler To Eolt Bonded - Holder To Bolt 

Filter Name 站 Filter: Name - 

[CE Bonded - Holder To Bolt 回 司 扣 田 国外 国 sonded - Holder To son 
加 -二 Coordnate Systems ~ 9 /BW Comectons ~ es 
白痢 Connectons 日 . 读 conbcts 

蝗 -, 团 contscs vv 全 Fictonal -haderToppe 
WM Ficional -Holder To Pipe ~ v 有 Bonded -Holder To Solt v 
Details of "Bonded - Holder To Bokt Details of "Bonded - Holder To Bo 有 
Escope 

scoping Method Geomety Selection Scoping Method Geometry Selection 

Contact 1Face | | Contact 1Face 

Target 4 Faces | 、 , Target 2 Faces 

Contact Bodies \ Contact Bodies 

Target Bodies Target Bodies 
- Definition -Definition 

Type Bonded Type Bonded 

Scope Mode Manual Scope Mode Manual 

Behavior | Program Controlled Behavior Program Controlled 

Trim Contact | Program Controlled Trim Contact Program Controlled 

Suppressed No Suppressed No 

7 Na 水 二 
2-26 设置 摩擦 接触 面 到 2-27 设置 摩擦 接触 目标 面 











(4) 设置 螺母 与 卡 箱 表 面 的 接触 : 单 击 [ Bonded-Holder To 





国 辐 坟 田 国外 





Nut]—[ Details of“Bonded-Holder To Nut”]】 一 【Definition 】 一 . es 

【Type】= Frictional, 【Frictional Coefficient)] =0.15, [Behav- Deisof’Ficionl HoderToBor 9 
El scope 

ior】= Symmetric; 【 Advanced] 一 【 Formulation 】= Augmented seme vethe Se seedon 








Target 2 Faces 


Lagrange, [ Detection Method 】= On Gauss Point，【 Geometric Bm O00 
Target Bodies 


Modification 】 一 【 Interface Treatment 】= Add Offset, Ramped Soernition 


Type Frictional 


Effects， 其 他 默认 ， 如 图 2-29 所 示 。 Re | 
(5) 设置 螺栓 杆 与 圆 管 的 接触 ; 单 击 [ Bonded-Pipe To ieersa i 






































Suppressed No 

Bolt]— [ Details of “ Bonded-Pipe To Bolt”] 一 【Definition ] —> Mance 

Formulation Augmented Lagrange 
. » . Detection Method On Gauss point 
【Type】= Frictionless, [Behavior] = Symmetric; [Advanced]—> seen | ro contoiiag 
. Elastic Slip Tolerance Program Controlled 

【Formulation 】= Augmented Lagrange, [Detection Method】= On Imomastmes Program Controlled 
Update Stiffness Program Controlled 
stabilization Damping Factol | 0. 





Gauss Point; [Geometric Modification ] 一 【 Interface Treatment】= Seen or 
Adjust to Touch ， 其 他 默认 ， 如 图 2-30 所 示 。 站 GENE 


Interface Treatment Add Offset, Ramped Effects 


(6) 设置 螺栓 杆 与 螺母 的 接触 : 单 击 [Bonded-Nut To ET | 
Bolt]—[ Details of “ Bonded-Nut To Bolt” ]—[ Definition ] —[ Be- 图 2-28 ”摩擦 接触 设置 
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Frictional - Holder To Nut 


团 习 如 田 加 所 国 midional - Holder To Nut 























Friction Coefficient 
Scope Mode 
‘Behavior 
Trim Contact 
Trim Tolerance 
|Suppressed 
让 Advanced 
|Formulation J Augmented Lagrange 
| Detection Method On GaussPoint 
Penetration Tolerance Program Controlled 
Elastic Slip Tolerance "Program Controlled 
Normal Stiffness “Program Controlled 
| Update Stiffness Program Controlled 
Stabilization Damping Facthr | 0- 
Pinball Region | Program Controlled 
Time Step Controls None 
~ Geometric Modification 
interface Treatment Add Offset, Ramped Effects| 
图 2-29 ”摩擦 接触 设置 
因 习 吉田 说 旬 
VW Frictonal - Hokder To Pipe 局 
VW Fnctonal -Hoider To Bolt Frictionless - Pipe To Bolt 
VU Frctonal -Hoder To Nut 
WM Frictionkess -Pipe To Bolt 国 icionless - Pipe To sok 




















Program Controlled 
Program Controlied 
Program Controlled 


br 0 
Program Controlled 
None 

















图 2-30 无 摩擦 接触 设置 


havior】= Symmetric; [Advanced)]—[Formulation)] =Pure Penalty, [Detection Method 】 = On Gauss 
Point ， 其 他 默认 ， 如 图 2-31 所 示 。 Ne 图 外 Bonded - Bolt To Nut 


(7) 设置 螺栓 杆 与 卡 短 的 接触 : | VW Frictonal -Holder To Bott 国 sonded - BoltTo Nut 
在 导航 树 上 单 击 [ Contacts] ， 从 连接 机 


Frictional -Holder To Nut 
Details of "Bonded - Bokt To Nut" 


Frictionless - Pipe To Bolt 
工具 栏 中 单 击 【 Contact 】 一 区 【 Friction- | 四 Method Geometry Selection 













Bonded - Bolt To Nut 






















































Contact 1Face 
less】， 单 击 [ Frictionless-No Selection lee Ee 
arget Bodies 
To No Selection ] —[ Details of “ Fric- hie 
ype 
tionless-No Selection To No Selec- me 
Trim Contact Program Controlled 
tion”】 一 【 Contact] : 隐藏 螺栓 和 圆 各 ee mm 
日 | Advanced 
管 ， 单 击 夯 选 择 卡 得 两 侧 孔 内 表 ER 一 一 
Penetration Tolerance Program Controlled 
面 单 击 【 Contact 】 右 方 的 【 No Se- Elastic Slip Tolerance ee 





























lection】， 然 后 单 击 【Apply 】 确定 ， 图 2-31 ”螺母 接触 设置 
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如 图 2-32 所 示 。[【Target】 : 显示 隐藏 的 螺栓 和 圆 管 ， 单 击 园 选择 螺栓 杆 表 面 ， 单 击 [Target] 右 
方 的 【No Selection】， 然 后 单 击 【 Apply ] 确定， 如 图 2-33 所 示 。 单 击 【 Frictionless-Holder To 
Bolt]—[ Details of “ Frictionless-Holder To Bolt”] 一 【Definition ] 一 【 Behavior】= Symmetric; 【Ad- 





vanced】 一 【Formulation 】= Augmented Lagrange, [Detection Method 】= On Gauss Point; 【 Geomet- 
ric Modification 一 【 Interface Treatment】= Add Offset，No Ramping， 其 他 默认 ， 如 图 2-34 所 示 。 





| 回避 吉田 生计 
“vy Coordinate Systems 
日 …? 嘱 | connections 
日 -3? 团 contacs 
| Frictional - Holder To Pipe 















Frictional - Holder To Bolt 
.Frictional - Holder To Nut 


Frictionless - Holder To No Selection 


国 Fidionless - Holder To No Selection 











里 
日 | Scope 

Scoping Method Geometry Selection 

Contact 2 Faces 

Target No Selection 


日 | Definition 


Contact Bodies 
Target Bodies 





Type 








Scope Mode 








Behavior 





Trim Contact 


Program Controlled 














Suppressed No 














| 回民 加 日 四 


向 | Project 








日 - 团 Model (A4) 


~ Geometry 
v 冰 Coordinate Systems 
日 "vw 茸 Connections 
白 -v 圈 contacts 
: i VM Frictional -Holder To Pipe 
MFrictional -Holder To Bolt 
vv Frictional - Holder To Nut 
vn Frictionless - Pipe To Bolt 
MM Bonded -Bolt To Nut 
wv MFrictionless - Holder To Bolt 





Details of "Frictionless - Holder To Bolt" 


图 2-32 设置 无 摩擦 接触 面 


Frictionless - Holder To Bolt 


国 Fidionless - Holder To Bolt 
































日 | scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Contact 2 Faces 
Target 1Face 
Contact Bodies 
Target Bodies 
Definition 
Scope Mode wT3T03 
Behavior Program Controlled 


9. 划分 网 格 














2-33 





























无 摩擦 接触 目标 面 


(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】 一 [ Details of “ Mesh”]】 一 【Defaults ] 一 【 Physics Preference】= 
Mechanical, 【Relevance】 =80;【Sizing]】 一 【Size Function) = Curvature，【 Relevance Center) = 
Medium,， 【Span Angle Center】= Medium ， 其 他 默认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 所 有 几何 模型 ， 然 后 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Mesh 】]， 
从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Insert] 一 【Sizing】 一 [【 Details of“Body Sizing”- Sizing 一 [Definition ] 一 
【Element Size】=2mm， 其 他 默认 。 

(3) 生成 网 格 : 右键 单 击 [Mesh】 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生 成 的 网 格 模 
型 ， 如 图 2-35 所 示 。 
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| 加 妆 加 田 生 外 
~ Fricional -Holder To Pipe A 
| UM Frictonal -Holder To Bolt 
! —vW Fricional -Holder To Nut 
二 WM Frictionless -Pipe To Bolt 
| VW Bonded - Bolt To Nut 






































~ Frictionless -Holder To Bolt 下 

Details of "Frictionless - Holder To Bolt 
日 | seepe ~ 

Scoping Method Geometry Selection ] 

Contact 2Faces 

|Target 1Face | 

Contact Bodies 

|Target Bodies 
日 Defnition 

[Type Frictionless 

[Scope Mode Manual 

Behavior Symmetric 

Trim Contact Program Controlled 

[Suppressed No 
日 Advanced 

|Formulation Augmented Lagrange 

|Detection Method On Gauss Point 

| Penetration Tolerance Program Controlled 

Normal Stiffness Program Controlled 

[Update stiffness Program Controlled 

Stabilization Damping Facto| | 0. 

|pinball Region Program Controlled 

Time Step Controls None 
| Geometric Modification 

Interface Treatment Add Offset, No Ramping 

| ortset Omm 

图 2-34 无 摩擦 接触 设置 图 2-35 划分 网 格 


(4) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范围 内 ， 展 开 【 Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

10. 接触 初始 状态 检测 

(1) 在 导航 树 上， 右键 单 击 [ Connections ] 一 【 Insert ] 一 【 Contact Tool ] 。 

(2) 右键 单 击 [ Contact Tool] ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 Generate Initial Contact Re- 
sulis】， 经 过 初始 运算 ， 得 到 初始 接触 信息 ， 如 图 2-36 所 示 。 注 意图 示 接 触 状态 值 是 按照 网 
格 设置 后 的 状态 ， 也 可 先 不 设置 网 格 ， 查 看 接触 初始 状态 。 











Stat 


BE 





9.0949e-013 
1.819e-012 
3.0949e-013 
1.895e-005 1.895e-005 
2.2737e012 2.2737e012 
2.8451e013 
3.9101e013 
3.4274e-013 
2.9909e-013 
5.1804e-005 
00 





Cosed 
Cosed 
Cosed 
Cosed 
Cosed 
Cosed 
Cosed 
Cosed 
Cosed 
Cosed 
Cosed 





器 








2-36 ”接触 初始 状态 检测 





11. 施加 边界 条 件 
( 1 ) 单 击 [ Static Structural ( AS ) 】 白 -: 全 | staticstructural(A5) 


LN Analysis Settings 
日 -3 辆 solution (A6) 


(2) 非 线性 设置 : 单 击 [ Analysis Settings 】 一 【 Details of“Analy- 7 sauton Informeaton 
sis Settings”] 一 【 Step Controls ] 一 【 Number Of Steps】= 2 ，【 Current A 一 


Number Of Steps 


Step Number】=2，[【Step End Time】=2; 【Solver Controls ] 一 【 Solver ensepnempr lz 



















Type】= Direct,【 Weak Spring】= Of， 其 他 默认 ， 如 图 2-37 所 示 。 ere 2 
(3) 施加 预 紧 力 : 施加 第 1 载荷 步 ， 首 先 在 标准 工具 栏 中 单 击 。 和 anemia 








Large Deflection 


国 ， 然 后 选择 螺栓 杆 面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 [Loads 】 一 【Plot ee le 


Pretension ] 一 【 Details of“Plot Pretension”] 一 【 Definition ] 一 【 Define 图 2-37 非 线性 设置 
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By】= Load, 【Preload] 输 入 1000N， 如 图 2-38 所 示 。 施 加 第 2 载荷 步 : 首先 单 击 [ Plot Pre- 
tension】， 其 次 在 [ Graph 】 里 单 击 黑色 分 界线 往 右边 拖 到 2 处 ， 最 后 单 击 【 Plot Pretension ] 一 
【Details of“Plot Pretension” ] 一 【Definition ] 一 【Define By】= Lock ， 如 图 2-39 所 示 。 





日 - 入 Model (A4) 
四 -vv 号 Geometry 
由-v 关 Coordinate Systems 
和 由-v 千 Comnections A: Static Structural 
vv 各 Mesh Bok Pretension 
.9 Static Structural (A5) Time:1.s 


一 请 BatPretenson 园 8ok Pretension: 1000.N 


— soution Information 


Details of "Bolt Pretension” 时 
局 scepe ] 
Scoping Method | Geometry Selection | 
| Geometry Face | 
S| Definition | 
Type Bolt Pretension | Graph 下 Tabular Data 9 
| 
| 
| 























| Suppressed No Steps |[” Define By |[” Preload [N] |[” Preadjustment [mm] | 
|Define By Load 
Preload 000.N 


1. Load 1000, N/A 
2)2. Load 0. N/A 














鸭 Project 
日 ~ 副 Model (A4) 
由 ,者 Geometry 
由 -vv 闪 Coordinate Systems 
由- 团 Comnections A: Static Structural 
vi Mesh Bolt Pretension 
日 -中 | static structural (AS) Time:2.s 


BoltPretension 国 Bolt Pretension: Lock 


一 四 souton Information 





Details of "Bolt Pretension" a 
- Scope 

‘Scoping Method | Geometry Selection 

Geometry 1Face NGeometry APrint Preview M Report Preview/ 
= Definition 

Ti TT Graph 9 Tabular Data 5 


Suppressed | [no Steps |[v Define By |[v Preload [IN] |” Preadjustment Imml | 
1 Load 1000, N/A 


Define By Lock T | 


图 2-39 施加 第 2 载荷 步 


(4) 施加 约束 : 首先 在 标准 工具 栏 中 单 击 圆 ， 然 后 选择 卡 短 上 后 面 圆 孔 ， 接 着 在 环境 
工具 栏 中 单 击 [ Supports ] 一 [Fixed Support】， 如 图 2-40 所 示 。 

12. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 回 选择 圆 管 ， 在 求解 工具 栏 中 单 击 [ Deformation ] 一 【 Direction- 
al], 【Directional Deformation 】 一 【 Details of “ Directional Deformation” ] 一 【 Definition ] 一 【 Orien- 
tation】=Z Axis, 【Coordinate System 】= Coordinate System ， 如 图 2-41 所 示 。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 【Total ] 。 

(4) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Stress] 一 【 Equivalent (von-Mises) ] 。 














国医 
9 


Lock N/A N/A 
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A: Static Structural 
Fixed Support 
Time: 2.5 







日 -: 兢 solution (A6) 
-A solution Information 
“0 Directional Deformation 


Details of "Directional Deformation" 


园 Fixed Support 


scope 





Scoping Method 





Geometry 


1Body 





Definition 





Type 


Directional Deformation 





Orientation 
By 


ZAxis 


Time 





Display Time 


Last 





Coordinate System 


Coordinate System 





Calculate Time Histo! 





Yes 





ldentifier 

















Suppressed 


No 








而 








2-40 ”施加 约束 


图 2-41 





13. 求解 与 结果 显示 
(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 学 soke 进行 求解 运算 。 





方向 变形 设置 


(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (A6 ) ] 一 [Directional Deformation】， 显 示 圆 管 Z 方向 的 
变形 分 布 云图 ， 如 图 2-42 所 示 ; 单 击 [Solution (A6)] 一 [Total Deformation 】， 图 形 区 域 显 示 
分 析 得 到 的 圆 管 变形 分 布 云 图 ， 如 图 2-43 所 示 ; 单 击 [Solution (A6)】 一 [【 Equivalent Stress 】 ， 





显示 圆 管 等 效应 力 分 布 云图 ， 如 图 2-44 所 示 。 


A: Static Structural 
Directional Deformation 
Type: Directional DeformationC Axis) 
Unit: mm 
Coordinate System 
Time:2 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 











0.016546 Max 
0.008023 Max 0.014708 
0.0062649 0.012869 
0.0045067 0.011031 
0.0027465 0.0091923 
0.0009905 0.0073539 
-0.00076762 0.0055154 
-0.0025257 0.0036769 
-0.0042839 0.0018385 
-0.006042 0 Min 
-0.0078001 Min 
a 
图 2-42 Z 方向 变形 分 布 云图 图 2-43 圆 














A: Static Structural 

Equvalent Stress 

Type: Equivalent (ven-Mises) Stress 
Unit Mpa 
Time:2 






4.9123 
0.0048541 Min 


图 2-44 圆 管 等 效应 力 分 布 云图 






(3) 查看 力 收 和 敛 : 在 导航 树 上 单 击 [ Solution Information ] 一 【 Details of“Solution Informa- 


tion”】 一 【 Solution Output】= Force Convergence ， 可 以 查看 收敛 曲线 图 


， 如 图 2-45 所 示 。 
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一 一 Force Convergence Force Criterion 一 — :Load Step Converged 











2 3. 4 5 6 了 & 


图 2-45 力 收 人 钱 图 


14. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界 面 的 菜单 【File ] 一 【 Close Mechani- 
cal】 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save]】 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [HRle] 一 【Exit] 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


2.2.3 分 析 点 评 


本 实例 是 卡 短 紧 固件 螺栓 预 紧 非 线 性 接触 分 析 ， 为 稍微 复杂 的 接触 非 线 性 分 析 ， 包 含 了 
两 个 重要 知识 点 : 接触 非 线 性 分 析 和 螺栓 预 紧 力 分 析 。 在 本 例 中 如 何 使 求解 快速 收敛 是 关 
键 ， 这 牵涉 到 非 线 性 网 格 划分 、 接 触 设 置 与 接触 初始 检测 、 螺 栓 预 紧 设 置 、 求 解 过 程 中 子 步 
与 预 紧 力 载荷 步 设 置 ， 以 及 对 应 的 边界 条 件 设置 。 该 实例 重点 是 各 部 件 间 的 接触 处 理 方法 。 


2.3 金属 轧 制 成 形 非 线 性 分 析 








2.3.1 问题 描述 


轧 制 成 形 是 一 种 重要 的 银 造 成 形 工艺 ， 靠 旋转 的 轧辊 与 轧 件 间 的 摩擦 力 将 轧 件 拖 和 轧辊 
缝 使 之 受到 压缩 产生 塑性 变形 。 已 知 轧 件 为 铜 合 金 板 ， 两 轧辊 为 结构 钢 ， 如 图 2-46 所 示 。 
假设 轧辊 与 轧 件 之 间 的 摩擦 系数 为 0. 25， 试 求 轧辊 旋转 一 圈 后 轧 件 的 成 形 情况 。 











到 2-46 金属 轧 制 成 形 模型 
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2.3.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 
在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 命令 。 
2. 创建 结构 静 力 分 析 


(1) 在 工具 箱 [Toolbox] 的 【Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 [【 Static Structur- 
引 ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 2-47 所 示 。 


AN Rolling metal - Workbench 

Fle Vew Toos Unts Extensbrs jobs hep 
DE 回忆 Project 

二 jimport..， | Reconnect [RefreshProject 元 Update Project | Ss ACT Start Page 
- 9 x BETTE 





日 Analysis Systems 
国 Design Assessment 
WB Elgenvalue Buckling A 


加 Epiidt Dynamics 2 @ engneeingData v ， 
图 Hluid Flow (cFx) 二 
加 Huid Flow (Fluent) DID emery ? 4 
国 Harmonic Response 4 和 modal La 
冰 IC Engine (Fluent) 5 者 seup Em 
EE IC Engine (Forte) x - = 
国 Modal 6| 轿 Soution 时 4 
园 Random vibration 7 B Nesuts 

夯 Response Spectrum re 


思 Rigid Dynamics 
国 Statc Structural 
steady-State Thermal 
国 Thermal-Electric 


图 2-47 创建 结构 静 力 分 析 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Rolling metal. wbpj。 工 程 
实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapter02 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Data] 一 【 Edit]】。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 : 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 田 工程 材料 源 库 ， 此 
时 的 主 界面 显示 [ Engineering Data Sources】 和 [ Outline of Favorites】。 选 择 A4 栏 [ General Non- 
linear Materials ] ， 从 【 Outline of General Non-linear Materials ] 里 查找 铜 合金 [ Copper Alloy NL】 
材料 ， 然 后 单 击 [ Outline of General Material ] 表 中 的 添加 按钮 国 ， 此 时 在 C5 栏 中 显示 标示 
合 ， 表 明 材 料 添 加 成 功 ， 如 图 2-48 所 示 。 




































































Engineering Dat Sources | 
A B ‘ D ce 
1 Data Source | Location Desaiption 
党 General Materials E 到 | General use material samples for use in various analyses, 
加 [9 General NonJinear Materials 一 区 General use material samples for use in non-linear 
analyses. 
5 | Explidt Materials 区 到 | Material samples for use in an expliat analysis, 
ns ,一 -- ml 党 





a 





可 a 
Outine of General Non-linear Materials 






































A B D SS pe 
1 Contents of General Non-inear Materials 二 | Add |Source Description 
| resr 
CW Concete NL Ge 
i 
6 ®® Gasket Linear Unloading ED Ge 


图 2-48 创建 材料 


(3) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 
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4. 导入 几何 模型 

在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry】 一 [Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文 
件 Rolling metal. agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter02 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model]】 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

6. 为 几何 模型 分 配 材 料 

(1) 为 轧 件 分 配 材 料 : 在 导航 树 上 单 击 【[ Geometry】 展开 一 【Billet ] 一 【Details of“Bil- 
let” ] 一 【Material ] 一 【 Assignment】= Copper Alloy NL。 

(2) 轧辊 的 材料 默认 为 结构 钢 。 

7. 接触 设置 

(1) 导航 树 上 右键 单 击 [ Connections] 一 [ Rename Based On Definition】， 重 新 命名 目标 面 
与 接触 面 。 

(2) 设置 轧辊 1 与 轧 件 的 接触 : 在 导航 树 上 展开 【 Connections ] 一 【 Contacts ] ， 单 击 
【Bonded-Billet To Rollerl ] 一 【 Details of“Bonded-Billet To Rollerl ”] 一 【 Scope ] 一 【 Contact 】: 
单 击 1Face ， 在 空白 处 单 击 ， 单 击 国 选择 轧辊 外 圆 表面 ， 然 后 单 击 【 Apply ] 确定 ; 【Target ] : 
单 击 1Face， 在 空白 处 单 击 ， 单 击 国 选 择 轧 辊 对 应 的 轧 件 表面 ， 共 3 个 表面 ， 然 后 单 击 【Ap- 
ply] 确定;【 Definition ] 一 【 Type】= Frictional, 【Frictional Coefficient)】 =0.25, [Behavior)] = 
Asymmetric; 【 Advanced ]】 一 【 Formulation 】= Augmented Lagrange, [ Detection Method 】= On 
Gauss Point， 其 他 默认 ， 如 图 2-49 所 示 。 

(3) 设置 轧辊 2 与 轧 件 的 接触 : 在 导航 树 上 展开 【Connections 】 一 【 Contacts ] ， 单 击 
【Bonded-Billet To Roller2 ] 一 【 Details of“Bonded-Billet To Rolle2 ”] 一 【 Scope ] 一 【 Contact 】: 
单 击 1Face ， 在 空白 处 单 击 ， 单 击 国 选择 轧辊 外 圆 表面 ， 然 后 单 击 【 Apply ] 确定 ; 【Target ] : 
单 击 1Face， 在 空白 处 单 击 ， 单 击 国 选择 轧辊 对 应 的 轧 件 表面 ， 共 3 个 表面 ， 然 后 单 击 【Ap- 
ply] 确定;【 Definition ] 一 【 Type】= Frictional, [Frictional Coefficient)】 =0.25, [Behavior)] = 
Asymmetric; 【 Advanced 】 一 【 Formulation 】= Augmented Lagrange, [ Detection Method 】= On 
Gauss Point， 其 他 默认 ， 如 图 2-50 所 示 。 


























Frictional - Roller1 To Billet 





Frictional - Rollerz To Billet 


国 Ficional - Roller2 To bile 

















图 2-49 ”摩擦 接触 设置 图 2-50 ”摩擦 接触 设置 
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(4) 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Connections ] 一 [Insert 一 【 Joint】， 在 标准 工具 栏 单 击 轧 ， 单 
击 [ Fixed-No Selection To No Selection 】 一 【 Details of “ Fixed-No Selection To No Selection ”] 一 
【Definition ] 一 【 Connection Type】= Body-Ground, 【Type】= Revolute; 【 Mobile 一 【Scope】 ， 选 
择 轧辊 1 内 圆 面 ， 如 图 2-51 所 示 。 

(5) 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Joints ] 一 【 Insert ] 一 [Joint ， 在 标准 工具 栏 中 单 击 园 ， 单 击 
【 Fixed-No Selection To No Selection 】 一 【 Details of “ Fixed-No Selection To No Selection” ] 一 
【Definition ] 一 【 Connection Type】= Body-Ground, 【Type】= Revolute; 【 Mobile ] 一 【Scope】 ， 选 
择 轧辊 2 内 圆 面 ， 如 图 2-52 所 示 。 


Revolute - Ground To Roller1 Revolute - Ground To Roller2 
时 是 
目 z 目 ; 
国 x 图 z 
国 ~v 国 x 
图 己 国 RY 
国信 








EE 





























2-52 轧辊 2 关节 设置 





妈 2-51 轧辊 1 关节 设置 


8. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】 一 【Details of “Mesh”]】 一 【Sizing]】 一 【 Size Function】= Curva- 
ture, 【Relevance Center】= Medium, 【Span Angle Center】= Medium ， 其 他 默认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 轧 件 ， 然 后 右键 单 击 [ Mesh ] 一 [【 Insert ] 一 【 Sizing 】， 
【Body Sizing 】 一 【 Details of “Body Sizing” -Sizing 一 [Definition ] 一 【Element Size】=4mm， 其 
他 默认 。 

(3) 在 标准 工具 栏 中 单 击 园 ， 选 择 两 轧辊 端面 ， 然 后 右键 单 击 [Mesh ] 一 【 Insert ] 一 
【Method ] 一 [Face Meshing】， 其 他 默认 ， 如 图 2-53 所 示 。 

(4) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh】 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 的 网 格 模 
型 ， 如 图 2-54 所 示 。 














Face Meshing 


园 Fece Meshing 











图 2-53 ”选择 两 轧辊 端面 图 2-54 划分 网 格 
(5) 网 格 质量 检 查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Details of “Mesh” 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 


Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范围 内 ， 展 开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 
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9. 接触 初始 状态 检测 

(1) 在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 [ Connections ] 一 [ Insert 一 【 Contact Tool ] 。 

(2) 右键 单 击 [ Contact Tool】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Generate Initial Contact Re- 
sults】， 经 过 初始 运算 ， 得 到 初始 接触 信息 ， 如 图 2-55 所 示 。 注 意图 示 接 触 状态 值 是 按照 网 
格 设置 后 的 状态 ， 也 可 先 不 设置 网 格 ， 查 看 接触 初始 状态 。 









2-55 ”接触 初始 状态 检测 
10. 施加 边界 条 件 





ES 
(1) 单 击 [Static Structural (A5) 】。 seen 2 > 
(2) 非 线 性 设置 单 击 [ Analysis Settings】] 一 [【 Details of “Anal- ep emo ; 区 


Current Step Number 1 


ysis Settings”] 一 【 Step Controls】 一 【 Auto Time Stepping) = On, [De- ee 
fine By】= Substeps, [Initial Substeps】= 100,【 Minimum Substeps】 

=100,【Maximum Substeps】=500, 【Weak Spring】= Program Con- 
trolled, [Large Deflection 】= On; 【 Nonlinear Controls ] 一 【 Newton- 


Define by 


ontrolled 
Program Controlled 
Program Controlled 





Raphson Option 】= Unsymmetric, 【Force Convergence】= On， 其 他 ee 


默认 ， 如 图 2-56 所 示 。 下 

(3) 导航 树 上 右键 单 击 [Static Structural ( AS ) ] 一 【 Insert ] 一 ee 
【Joint Load ] —[ Details of “ Joint Load”] 一 【 Scope】 一 【Joint】= Revo- ET 
lute-Ground To Rollerl ,，【 Insert ] 一 【Definition ] 一 【 Type】= Rotation ， 图 2-56 非 线 性 设置 
【Magnitude】= -360。， 其 他 默认 ， 如 图 2-57 所 示 。 

(4) 导航 树 上 右键 单 击 [ Static Structural (AS ) ] 一 【 Insert ] 一 【 Joint Load ] 一 【Details of 
“Joint Load” ] 一 【 Scope 】 一 【 Joint 】= Revolute-Ground To Rollerz2 ，【 Imsert ] 一 【Definition ] 一 
【Type】= Rotation , 【Magnitude 】= 360。， 其 他 默认 ， 如 图 2-58 所 示 。 

(5) 施加 位 移 约束 : 首先 在 标准 工具 栏 中 单 击 加 ， 然 后 选择 轧 件 端面 ， 接 着 在 环境 工 
具 栏 中 单 击 【Supports ] 一 【 Displacement 】 ，【 Displacement 】 一 【 Details of “Displacement ”】 一 > 
【Scope】 一 【Definition ] 一 【X Component】= Free, [Y Component】= 0mm, 【Z Component】= 
0mm， 如 图 2-59 所 示 。 























Outline Outine 
A: Static Structural 
ee Fher Name Joint - Rotation 
因 届 t 田 加 外 国 避 如 田 国名 Time: 1.s 
[s Le Tool ~ 
人 二 coc= 由 名 入 ee 国 ,cine - Rotation: 360.° 
者》 日 一 加 static Structural (A5) 
由 而 contaaToal analy Se 
Me 


9 “© Static Stroctural (AS) 
SN Mnalyss Setings 
Details of "Joint - Rotation" 时 
3 scope 
Joint Revolute - Ground To Roller2 




















图 2-57 ”轧辊 1 关节 载荷 设置 2-58 轧辊 2 关节 载荷 设置 
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11. 设置 需要 的 结果 





(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 
(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 回 选择 轧 件 ， 


Mesh 








> 
在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 【 Total |! 总 ee 
Details of "Displacement” 


- 匠 Static Structural (A5) 


A: Static Structural 

















Deformation 】 。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Stress】 一 
[ Equivalent (von-Mises) ] 。 

12. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 
3 Solve 进行 求解 运算 o 


1Face 











图 2-59 施加 约束 














(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (A6) ] 一 【Total Deformation】， 图 形 区 域 显示 分 析 得 到 


的 轧 件 变形 分 布 云 











体 等 效应 力 分 布 云 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 


Equivalent Stress 


Unit: mm 

Time: 1 Time:1 
162.03 Max 1063.5 Max 
15643 945.36 
150.83 8272 
145.23 了 09.03 
139.63 590.87 
134.03 472.7 
12843 354.54 
122.83 36.38 
11723 118.21 
111.63 Min 0.047243 Min 

本 人 
图 2-60 轧 件 变形 分 布 云图 四 

















13. 接触 评估 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Tools ] 一 【 Contact Tool] 。 

(3) 右键 单 击 【 Contact Tool】 一 【 Insert】 一 【 Frictional 
Stress】，[【 Pressure 】 。 

(4) 右键 单 击 [ Contact Tool] ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【Evaluate All Results】， 运 算 后 ,分 别 单 击 [ Contact Tool ] 一 
【Status] 查 看 结果 ， 如 图 2-62 所 示 ; 单 击 [ Contact Tool ] 一 








Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
nit: Mpa 


2-61 


图 ， 如 图 2-60 所 示 ; 单 击 [Solution (A6)】 一 [ Equivalent Stress】 ， 显 示 整 
图 ， 如 图 2-61 所 示 。 也 可 设置 动画 ， 演 示 轧 件 深 压 成 形 过 程 。 


A: Static Structural 








等 效应 力 分 布 云图 





A: Static Structural 
Status 


Type: Status 


国 Over Constrained 
Far 














Near 
国 sidne 


国 stding 


外 
® 





区 
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【 Frictional Stress 查看 摩擦 应 力 结果 ， 如 图 2-63 所 示 ; 单 击 [ Contact Tool ] 一 【 Pressure ] 查看 


接触 压力 结果 ， 如 图 2-64 所 示 。 
14. 保存 与 退出 


(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [File】 一 [ Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界 面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按钮， 保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【 Exit] 退出 主 界面 ， 


完成 分 析 。 
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A: static Structural 
Frictional Stress 
Type: Frictional Stress 


Unit: Mpa 
Time: 1 有 





Geometry APrint Preview \ Report Preview/ 





iraph 
Animation By | | I | 全 10Frames 
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0. 
0. 
0 
0. 
和 
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A: Static Structural 
Pressure 

Type: Pressure 
Unit: Mpa 

Time: 1 


1263.7 Max 
11233 ~ 
982.88 

B4247 

702.06 

561.65 
































421.23 
280.82 
14041 
0 Min 
Geel Print Preview 人 Report Preview, 
jiraph 4 Tabular Data 
Animation BD | 男 | 中 多 10Frames Time 加 | 人” Minimum [Mpal |[v Masmum [MPa] 
1 |1e-002 0. 565.47 
Ta 人 站 2 |2.e-002 0. 594.92 
om nur mre fue 3 |3.e-002 0. 637.66 
Fr 4 |4e-002 0. 741.03 
5 |5.e-002 0. 850.5 
6 |6e-002 0. 681.65 
时 7 |7.e-002 0. 769.68 
[9] 8 |8.e-002 0. 796.55 
1 9 |9.e-002 0. 733.45 
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2.3.3 分 析 点 评 


本 实例 是 金属 轧 制 成 形 非 线性 分 析 ， 模 拟 铜 合金 轧 件 轧 制 成 形 过 程 ， 包 含 金 属 材料 塑性 
变形 、 儿 何 变 形 、 接 触 非 线性 摩擦 等 问题 ， 为 较 全 的 非 线 性 分 析 类 型 的 典型 实例 。 在 本 例 中 
如 何 使 求解 快速 收敛 是 关键 ,这 牵涉 到 材料 选取 、 网 格 划 分 、 接 触 设置 与 接触 初始 检测 、 轧 
辊 转动 设置 ， 以 及 对 高 摩擦 系数 求解 处 理 等 。 该 实例 重点 是 各 部 件 间 的 接触 处 理 方法 及 金属 








的 塑性 变形 等 。 


3.1 飞机 双 层 窗 导 热 分 析 


3.1.1 问题 描述 


某 型 号 飞机 的 座舱 由 多 层 壁 结构 组 成 : 内壁 是 厚 为 Imm 的 铝 镁 合金 ;外 壁 (或 称 蒙 
皮 ) 是 一 层 厚 2mm 的 软 铝 ; 与 蒙 皮 紧 贴 的 是 厚 


10mm 的 超 细 玻璃 保温 层 ; 保温 层 与 内 壁 之 间 是 厚 
20mm 的 空气 夹层 ， 如 图 3-1 所 示 。 飞 行 时 要 求 内 
壁 内 表面 温度 维持 在 20% ， 当 飞行 座舱 外 壁面 温度 
为 -30C 时 ， 空 气 传 热 系 数 h=12.5W/(m? .SC)。 
已 知 镁 铝 合金 材料 密度 为 2550kg/m’， 导 热 系 数 为 
160W/(m ' % ); 空气 密度 为 1. 293kg/m ， 导 热 系 
数 为 0.023W/A(m 'Y); 超 细 玻璃 材料 密度 为 








| 一 一 保温 层 


图 3-1 


飞机 双 层 窗 模型 


32kg/m’” ， 导 热 系数 为 0.0244W/(m. CC); 软 铝 材 
料 密度 为 4440kg/m ， 导 热 系 数 为 200WA(m . % ) 。 试 确定 飞机 双 层 窗 的 温度 分 布 。 


3.1.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 





在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 命令 。 


2. 创建 稳 态 热 分 析 


(1) 在 工具 箱 [Toolbox ] 的 【Analysis Systems】 中 双击 或 拖 动 稳 态 热 分 析 [ Steady-State Ther- 





mal】 到 项 目 分 析 流程 图 ， 如 图 3-2 所 示 。 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 
【Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Plywall. wbpj。 
工程 实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapter03 文 
件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 选择 
【 Engineering Data] —[ Edit) 。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 : 
【Outline of Schematic A2，B2 : Engineering 








Data] 一 【 Click here to add a new material 】， 





MN Plywall - workbench 


Fle Vew Tools Units Extensions 
司 为 圆 避 | 


硬 Import... | #9Reconnect [2 RefreshProject 元 Update Project | SE ACT Start Page 


Jobs Help 
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| 
Ed 
4 其 Modal Ea 
5 路 setup 宣 
5 二 souti 是 
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Steady-State Thermal 


区 rigidDynamis 











国 static Structural 
国 ThermalElectric 
0 Throughflow 
到 3-2 创建 飞机 双 层 壁 热 分 析 
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输入 材料 名 称 Al-Mg。 

(3) 单 击 [ Filter Engineering Data】， 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties 】 展开 一 双击 【[ Densi- 
ty】 一 [Properties of Outline Row 4: Al-Mg]— [Density)] =2550kg/m 。 

(4) 在 左 侧 单 击 【Thermal ] 展开 一 双击 [【 Isotropic Thermal Conductivity 】 一 【 Properties of 
Outline Row 4: Al-Mg] 一 【Isotropic Thermal Conductivity)] =160W/(m . °C )。 

(5) 输入 空气 (Air) 材料 的 属性 : 过 程 与 步骤 (2) ~ (4) 相同 。 

(6) 输入 超 细 玻 璃 (Superfine glass) 材料 的 属性 : 过 程 与 步骤 (2) ~ (4) 相同 。 

(7) 输入 软 铝 (Soft aluminum) 的 材料 属性 : 过 程 与 步骤 (2) ~ (4) 相同 ， 如 图 3-3 
所 示 。 

(8) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 











Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 
ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1 


Gener; 























































































































3 
2 和 局 Density kg m^-3 到 
和 固 Isotropic Thermal Conductivity Wm^-1C*-1 v 
图 3-3 ”材料 属性 
4. 导入 几何 


在 稳 态 热 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 【 Browse 一 找到 模型 文件 
Plywall. agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter03 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 稳 态 热 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜 单 [ Units ] 中 设置 单位 为 Metric (m, kg, N, s, V，A)。 

6. 为 几何 模型 分 配 材 料 

(1) 分 配 铝 镁 合金 材料 : 单 击 【 Model ] 一 【 Geometry ] 一 【 Part ] 一 【 Inwall ] 一 【 Detail of 
“Inwall”] 一 【 Material ] 一 【 Assignment】= Al]-Mg。 

(2) 分 配 空 气 夹 层 : 单 击 【 Interlayer】 一 【 Detail of “Interlayer” 一 【 Material ] 一 【 Assign- 
ment】= Air。 

(3) 分 配 保温 层 材料 : 单 击 [ Insulating layer】 一 *[ Detail of “Insulating layer”] 一 【 Material ] 一 
【 Assignment】= Superfine glass。 

(4) 分 配 外 壁 材料 : 单 击 【Ektexine 一 [Detail of “ Ektexine” 一 【 Material ] 一 【 Assign- 


ment】= Soft aluminum。 
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7. 划分 网 格 

(1) 选择 [ Mesh ] 一 【 Details of “ Mesh”】 一 [ Defaults ] 一 [【 Relevance】 = 100，[【 Sizing ] 一 
【 Relevance Center】= Medium, 【Sizing] 一 [ Elements】=0.001m， 其 他 默认 。 

(2) 生成 网 格 : 选择 选择 [ Mesh】 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 自 动 生成 的 六 
面体 网 格 模型 ， 如 图 3-4 所 示 。 

(3) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】 一 【 Details of“Mesh”] 一 【Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范围 内 ， 展 开 [ Statistics】 显示 网 格 和 节点 数量 。 

8. 施加 边界 条 件 

(1) 选择 [ Steady-State Thermal (A5)】。 

(2) 施加 内 层 表面 温度 20%C : 在 标准 工具 栏 中 单 击 加 ,选择 座舱 的 内 层 表面 , 在 工具 
栏 中 选择 [Temperature ] 一 【Detail of “Temperature” 】 一 【 Definition ] 一 【 Magnitude】= 20% ， 如 
图 3-5 所 示 。 























A: Steady-state Thermal 
Temperature 
Time: 1,s 





男 Temperature: 20. °C 














图 3-4 网 格 划分 图 3-5 施加 温度 边界 条 件 
(3) 施加 外 表面 传 热 系 数 及 环境 温度 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 回 ， 选 取 座 舱 外 表面 ， 在 工 


具 栏 中 选择 【 Convection 】 一 【 Detail of “Convection”] 一 【Definition ] 一 【 KRlm Coefficient】= 
12. 5W/(m’ . % ),，[【Definition ] 一 【Ambient Temperature】= -30% ， 如 图 3-6 所 示 。 














A: Steady-State Thermal 
Convection 
Time:1.s 


回 Convedtion: -30. °C, 12.5 W/m2.°C 





3-6 ”施加 对 流 边 界 条 件 
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9. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Thermal ] 一 [Temperature 】 。 

10. 求解 与 结果 显示 A: steady-Sstate Thermal 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 or Teomareure 

yake 进行 求解 运算 。 We 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (A6) ] 一 
【Temperature】， 图 形 区 域 显 示 稳 态 热 传导 计算 
得 到 的 温度 变化 ， 温 度 从 外 到 内 逐渐 增加 。 在 
温度 详细 信息 窗口 显示 最 小 温度 值 -27. 605%C 
和 最 大 温度 值 20% ， 如 图 3-7 所 示 。 

11. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Me- 到 3-7 温度 结果 
chanical 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【 Close Mechani- 
cal]】 退 出 环境 ,返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结果 文件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 
3.1.3 分 析 点 评 

本 实例 是 飞机 双 层 窗 导 热 稳 态 热 分 析 ， 如 何 创建 导热 材料 和 施加 热 载 荷 是 关键 。 稳 态 热 
分 析 过 程 相 对 简单 ， 可 参考 结构 线性 静 力 分 析 。 


3.2 晶体 管 瞬 态 热 分 析 














-22.316 
-27.605 Min 




















3.2.1 问题 描述 


某 晶 体 管 合金 放置 在 铜 基板 上 ， 该 铜 基板 上 放置 铝 制 散热 器 ， 而 且 系 统 接收 附近 部 件 的 
辐射 能 ， 整 个 系统 通过 风 吹 冷 却 ， 如 图 3-8 所 示 。 假 设 晶 体 管 热 耗 散 为 15W， 其 他 设备 辐射 
的 等 效 热流 为 1500W/m ， 内 部 产生 的 热 为 1 x10 W/m ， 传 热 系 数 为 51W/A(m .WC )， 周 
围 空 气温 度 为 40C。 已 知 铝 材 料 密度 为 
2700kg/m ， 导 热 系数 为 156W/(m '%)， 比 
热 容 为 963J/(kg .%); 铜 材料 密度 为 
8900kg/m ， 导 热 系数 为 393W/(m. CC),， 比 
热 容 为 385J/(kg . C); 合金 材料 密度 为 
3500kg/m ， 导 热 系数 为 50W/A(m 's%)， 比 
热 容 为 500JA( kg .CC )。 试 求 3s 后 ,温度 场 
分 布 及 能 否 达 到 稳 态 。 





晶体 管 








仁 
ea 
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到 3-8 ”散热 
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3.2.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 

2. 创建 工程 数据 及 稳 态 热 分 析 

(1) 在 工具 箱 【Toolbox ] 的 【Component Systems 】 中 调 人 工程 数据 [Engineering Data] 到 项 
目 分 析 流 程 图 。 

(2) 在 工具 箱 [Toolbox ] 的 【 Analysis Systems ] 中 拖 动 稳 态 热 分 析 【 Steady-State Thermal ] 到 
项 目 分 析 流 程 图 并 与 工程 数据 [Engineering Data】 相 连接 ， 如 图 3-9 所 示 。 

(3) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Transistor. wbpj。 工 程 实 
例文 件 保存 在 D:\AWB\Chapter03 文件 夹 中 ， 
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图 3-9 创建 工程 数据 及 稳 态 热 分 析 





3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Data]】 一 【Edit] 。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 【Outline of Schematic A2 ，B2 : Engineering Data ] 一 
【 Click here to add a new material】， 输 入 材料 名 称 Aluminum 。 

(3) 输入 密度 参数 : 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties 】 展开 一 双击 【 Density ] 一 【 Properties 
of Outline Row 4: Metal]—[Density) =2700kg/m 。 

(4) 输入 导热 系数 参数 : 在 左 侧 单 击 [Thermal ] 展开 一 双击 [ Jsotropic thermal Conductivi- 
ty 】 一 【 Properties of Outline Row 4: Metal]—[ Isotropic thermal Conductivity)] =156W/(m .SC )。 

(5) 输入 比热容 参数 ， 在 左 侧 单 击 [Thermal] 展开 一 双击 [Specific Heat ] 一 【 Properties of 
Outline Row 4: Metal ] 一 【 Specific Heat)] =963J/ (kg .SC )。 

(6) 输入 铜 (Copper) 材料 的 属性 : 过 程 与 步骤 (2) ~ (5) 相同 。 

(7) 输入 合金 (Metal) 材料 的 属性 : 过 程 与 步 又 (2) ~ (5) 相同 ， 如 图 3-10 所 示 。 
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(8) 单 击 工具 栏 中 的 【A2 ，B2 : Engineering 
Data] 关 闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 

在 稳 态 热 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 
【 Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文件 
Transistor. agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 | 1 
在 D:\AWB\Chapter03 文件 夹 中 。 图 3-10 材料 属性 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 稳 态 热 分 机上， 右键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 [Units ] 中 设置 单位 为 Metric (m，kg，N，s，V，A) 。 

6. 为 几何 模型 分 配 材 料 

(1) 为 铝 制 散热 需 分 配 材料 : 单 击 [ Model] 一 【 Geometry ] 一 【 Part] 一 【 Radiator ] 一 【 Detail 
of“Radiator”] 一 【Material ] 一 【 Assignment】= Aluminum。 

(2) 为 隔 热 需 分配 材 料 : 单 击 [ Pnterlayer] 一 【[ Detail of“Heat insulator” 一 【 Material ] 一 
【 Assignment】= Copper。 

(3) 为 晶体 管 分 配 材 料 : 单 击 [ Transistor】 一 【 Detail of“Transistor”] 一 【[ Material ] 一 【 As- 
signment】= Metal。 

7. 几何 模型 划分 网 格 

(1) 选择 [ Mesh ] 一 【Detail of“Mesh”] 一 【Defaults ] 一 【 Relevance】= 100，【 Sizing ] 一 
【 Relevance Center】 = Fine，[【 Sizing】 一 【Element Size】= 0. 001m， 其 他 默认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 然 后 选择 整个 模型 ， 接 着 
在 导航 树 上 右键 单 击 [ Mesh】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ msert ] 一 
【Method ] ; 【 Automatic Method ] 一 【 Detail of “ Automatic Meth- 
od” -Method 一 【Definition ] 一 【 Method】= Hex Dominant ， 其 他 
默认 。 

(3) 生成 网 格 : 选择 [Mesh ] 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 
域 显示 程序 生成 的 网 格 模型 ， 如 图 3-11 所 示 。 

(4) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [Mesh ] 一 【Details 
of “Mesh” ]—[ Quality]—[ Mesh Metric】= Flement Quality ， 显 
示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 
水 平 范 围 内 ， 展 开 【 Statistics 】 显示 网 格 和 节点 数量 。 图 3-11 网 格 划分 

8. 施加 边界 条 件 

(1) 选择 [ Steady-State Thermal (B5) ] 。 

(2) 施加 等 效 热流 :在 标准 工具 栏 中 单 击 回 ， 然 后 分 别 选 择 晶体 管 的 两 侧面 、 顶 面 
和 隔 热 板 的 上 表面 ， 然 后 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Heat] 一 【 Heat Flux】， 单 击 [ Heat Flux ] 一 
【 Details of “ Heat Flux”] 一 【 Definition ] 一 【 Magnitude 】= 1500W/ m ， 其 他 默认 ， 如 图 3-12 
所 示 。 


Outine of Schematic A2, B2: Engneering Dats ~ 了 X 
~ 
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(3) 为 晶体 管 施加 全 功率 热 生 成 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 选 择 晶体 管 ， 然 后 在 环境 工 
具 栏 中 单 击 [ Heat ] 一 【 Internal Heat Generation 】， 单 击 [ Internal Heat Ceneration ] 一 【 Details of 
“Internal Heat Generation” ] 一 【 Definition ] 一 【 Magnitude 】= 1e7W/m?， 其 他 默认 ， 如 图 3- 13 
所 示 。 


B: Steady-State Thermal B: Steady-State Thermal 
Heat Flux Internal Heat Generation 
Time: 1.s Time: 1.s 





国 Internal Heat Generation: Le 






国 Heat Flux: 1.5e+009 Ww 


图 3-12 ”施加 等 效 热流 图 3-13 ”施加 热 生成 
B: Steady- state Thermal 


(4) 为 散热 器 施加 对 流 负 载 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 回 
选择 散热 器 侧面 ， 共 14 个 面 ， 然 后 在 环境 工具 栏 中 单 击 SRT7 


Convection: 40. °C, 51. WArmna22C 














【 Convection ] 一 【 Details of “ Convection” ]】 一 【Definition ] — 
【Film Coefficient)] =S1W/(m’ . °C), [Definition] 一 【 Ambi- 
ent Temperature】= 40% ， 其 他 默认 ， 如 图 3-14 所 示 。 

9. 设置 需要 的 结果 

(1) 选择 [ Solution (B6) ] 。 

(2) 在 工具 栏 中 选择 [Thermal】 一 [Temperature】。 

10. 求解 与 结果 显示 图 3-14 ”施加 对 流 


(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 :sewe 进行 求解 











运算 。 
(2) 在 导航 树 上 选择 [Solution (B6) ] 一 [Temperature】， 图 形 区 域 显 示 稳 态 热 传导 计算 
得 到 的 温度 变化 ， 如 图 3-15 所 示 。 


B: Steachy-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 

Time: 1 


口 126.94 Max 
124.57 

122.19 

119.82 

117.44 

同 115.07 

a 112.7 


110.32 
Pb 107.95 
105.57 Min 


图 3-15 稳 态 下 温度 场 分 布 
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态 执 


I 


11. 创建 瞬 分 析 系 统 
返回 到 Workbench 窗口 ， 右 键 单 击 稳 态 热 分 析 单 元 格 的 【Solution ] 一 【 Transfer Data To 
New]】 一 【Transient Thermal ] 创建 瞬 态 热 分 析 ， 如 图 3-16 所 示 。 
































bd A bd B v 大 
2 | 舍 EnoneerngDa ,一 和 2 | 拿 EnoineeringData wA ,一 和 2 EgoneerngDaa ， 
Engineering Data 3 | 岗 Geometry v3 0 Geometry wa 
4 | 和 Modal v 一 一 一 4 | 吉 Modal w 1 
5 | 瞪 setup “4 一 飞 曙 seup 号 ， 
6 | 上 soution ww 5 | 上 soution 区 4 
学 a 


[S] Results 


Steady-State Thermal 


图 3-16 创建 瞬 态 热 分 析 


[SS] Results 


Transient Thermal 











12. 施加 边界 条 件 

(1) 返回 到 [ Mechanical] 分 析 环 境 。 

选择 [ Transient Thermal (C5)】。 

复制 边界 条 件 : 首先 选择 稳 态 热 分 析 系 统 中 的 三 个 边界 条 件 ， 单 击 右键 选择 复制 ， 
然后 选择 瞬 态 热 系 统 ， 单 击 右键 选择 粘贴 ， 如 图 3-17、 图 3-18 所 示 。 








白 …/ 稀 steady-state Thermal (B5) 
i TE Initial Temperature 














Internal He cy 
si — 
Suppress 
日 | 厂 Solution (t - 
| solutid 伙 promote to Named Selection 





日 - 权 癌 | Transient Thermal (CS 
Initial Temperature 
malysissettrg 










Insert 





v3 


















号 、 Heat Flux Solve (F5) 
se 全 Internal Heat Gener| 
LB Convect 














复 由 图 3-18 粘贴 边界 条 件 


(4) 输入 热 通 量 函 数 : 单 击 [Transient Thermal (C5 ) ] 一 【[ Heat Flux】 一 [ Details of“Heat 
Flux” ]—[ Definition ] 一 【 Magnitude 一 【 Function 】 = 0. 05 +0.055 * sin (2 #3.14* time/120), 
如 图 3-19 所 示 。 

(5) 采用 命令 行使 精度 和 稳定 性 之 间 平 衡 :在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 【 Transient Thermal 
(C5)] 一 [Insert] 一 【 Commends 】 ; 单 击 [ Commends (APDL) ] ， 在 右 侧 的 命令 窗口 中 输入 
.75，.5，.1; 一 阶 瞬 态 积分 为 0.75 ， 振 荡 极 限 为 0.5 和 0.1， 如 图 3-20 所 示 。 


白 - Transient Thermal (C5) 
i Initial Temperature 


3-17 


由 边界 条 件 





tintp ， 时 -学 









4 Analysis Settings 
HeatFlux 

大 Internal Heat Generation 
I Convection 


Outline 了 Commands 














Commands inserted into this 
! These commands may supersede command 


|Filter: Name Eile will 

















BE : 力 Solution (c6) | 到 加 田 国 包 
外- 全] solution Information 恩 Project Active UNIT system in Workbench when 
日- 图 Model (84, C4) NOTE: Any data that requires units ( 
§ 


Details of "Heat Flux" 


See Solving Units in the 
由 - v 国 Geometry 
























































scope 由 …vy 训 Coordinate Systems 
Scoping Method Geometry Selection v 鄙 Connections 
Geometry 5 Faces 由 千 ) Mesh 
二 V 
3 Definition v 回 steady-state Thermal (B5) 
TYpe Heat Flux 日 -加 Transient Thermal (C5) 
Magnitude = 0.05+0.055"sin(2*3.14"time/120) Tp Initial Temperature 
vo 
Suppressed No vt Analysis Settings 
Function vv 者, HeatFlux 
Unit System Metric (m, kg, N, s V, A) Degrees rad/s Celsius| 六 internal Heat Generation 
Angular Measure ee 而 Convection 
Y 
习 Graph Controls | v 靶 Commands (APDL) 
Number Of Segments | 200. og 向 Solution (C6) 
\ 邓 局 。 1i 帮 于 全 人 
罗 3-19 ” 热 通 量 函数 图 3-20 ”设置 命 人 
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13. 分 析 设 置 白 -: 碳 Transient Thermal (C5) 
(1) 在 导航 树 上 单 击 [Transient Thermal (C5 ) ] 。 
(2) 单 击 [ Analysis Settings ]】 一 【Details of“ Analysis Settings” )]—> Details of"Analysis settings" 9 









































日 | step Controls 

[Step Controls ] 一 【Number Of Steps】= 1 ，【 Current Step Number】= ee ep 
1, [Step End Time】=3s，[【 Auto Time Stepping】= On，【 Define i 

Define B; i 
By】= Time, [Initial Time Step】= 4.3e - 004, [ Minimum Time ia Tme Siep 

Minimum Time Step | 4.3e-004s 
Step】= 4.3e - 004s, [Maximum) =0.5s, [Time Integration] = Me sele 
On， 如 图 3-21 所 示 。 图 3-21 有 瞬 态 分 析 设 置 


14. 设置 需要 的 结果 

(1) 选择 [ Solution (C6)】。 

(2) 在 工具 栏 中 选择 [Thermal】 一 【Temperature】。 

15. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 ysove 进行 求解 运算 。 

(2) 在 导航 树 上 选择 [ Solution (C6) ] 一 【Temperature】， 图 形 区 域 显示 瞬 态 热传导 计算 
得 到 的 温度 变化 ， 如 图 3-22 所 示 。 








Cc: Transient Thermal 
Termperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 

Time: 3 





124.64 Max 
122.58 
120.52 
118.46 
116.4 
114.34 
112.28 
110.22 
108.15 
106.09 Min 





图 3-22 了 瞬 态 下 温度 场 分 布 


16. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【ile】 一 【Close Mechanical 】 
退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save】 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


3.2.3 分 析 点 评 


本 实例 是 晶体 管 瞬 态 热 分 析 ， 包 含 两 方面 : 一 方面 是 稳 态 热 分 析 ， 另 一 方面 是 瞬 态 热 分 
析 。 除 了 创建 导热 材料 和 施加 热 载 荷 ， 还 涉及 Workbench Mechanical 与 Mechanical APDL 联 
合 应 用 。 瞬 态 热 分 析 与 稳 态 热 分 析 比 较 复 杂 ， 方 法 值得 借鉴 。 
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4.1 电 风 扇 肩 叶 模 态 分 析 


4.1.1 问题 描述 


某 轴 流 式 三 叶片 电 风扇 具有 良好 的 动 平衡 性 ， 出 风量 大 ， 不 易 产 生 共振 现象 ， 可 以 避免 
因 扇 叶 或 轴 心 振动 而 产生 的 疲劳 断裂 。 已 知 鹿 叶 材 
料 为 聚 乙 烯 ， 扇 叶 轴 孔 为 约束 端 ， 材 料 参数 从 材料 
库 中 选取 ， 试 对 三 片 扇 叶 进 行 模 态 分 析 。 


4.1.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Work- 
bench 18.0 命令 。 

2. 创建 模 态 分 析 

(1) 在 工具 箱 [Toolbox]】 的 [Analysis Systems 】 中 图 4-1 请 叶 模型 
双击 或 拖 动 模 态 分 析 [ Modal】 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 4-2 所 示 。 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Fan. wbpj。 工 程 实例 文 
件 保存 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 
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4-2 创建 模 态 分 析 





3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Data] 一 【Edit] 。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 : 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 苹 工程 材料 源 库 ， 此 
时 的 主 界面 显示 【Engineering Data Sources】 和 [ Outline of Favorites ] 。 选 择 A3 栏 [ General Mate- 
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rials】， 从 [【 Outline of General Materials】 里 查找 聚 乙烯 【Polyethylene】 材料 ， 然 后 单 击 [ Outline 
of General Material ] 表 中 的 添加 按钮 图 ， 此 时 在 C10 栏 中 显示 标示 党， 表明 材料 添加 成 功 ， 
如 图 4-3 所 示 。 











Engineering Data Sources 且 X 
A B c D 
Data Source 要 Location Description 








-1 
2 r Favorites Quick access list and default items 
和 


要 | General use material samples for use in various 
EF General Materials mulyors, 
a non 
| 书 














| use mai 

































































图 4-3 ”创建 材料 


(3) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ,返回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

在 模 态 分 析 上 ， 右 键 单 击 [【 Geometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文件 
Fan. agdb ， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 模 态 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 [Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Workbench 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (kg，mm，s,%C，mA，N， 
mV) 。 

6. 为 几何 模型 分 配 材 料 

在 导航 树 里 单 击 【 Geometry ] 展开 一 【Part ] 一 [Details of“Part”] 一 【 Material ] 一 【 Assign- 
ment】= Polyethylene ， 其 他 默认 。 

7. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 【 Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【 Defaults ] 一 【 Relevance 】= 80 ， 
【Sizing ] 一 【Size Function 】= Curvature, [ Relevance Center】= Medium, [ Max Face Size 】= 
Smm， 其 他 默认 。 

(2) 生成 网 格 : 右键 单 击 [Mesh ] 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 网 格 模 
型 ， 如 图 4-4 所 示 。 

(3) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [ Details of “ Mesh”]】 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [ Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

8. 施加 边界 条 件 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Modal (A5 ) ] 。 

(2) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 固 ， 然 后 选择 风扇 轴 孔 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 
击 [ Supports】] 一 [ Fixed Support】， 如 图 4-5 所 示 。 
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A: Modal 
Fixed Support 
Frequency: N/A 





圆 Fixed Support 














图 4-4 划分 网 格 图 4-5 施加 固定 约束 


(3) 在 导航 树 里 单 击 [ Analysis Settings ] 一 【 Details of “Analysis Settings” 一 【 Options ] 一 
【Max Modes to Find】=8， 其 他 默认 ， 如 图 4-6 所 示 。 











日 :加 Modal(A5) 
: v 惧 Pre-Stress (None) 
/NN Analysis Settings 
is BY 0 we 


Details of "Analysis Settings" 胖 


一 
Limit Search to Range | No 
图 4-6 模 态 阶 数 设 置 
9. 求解 与 结果 显示 
(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 :# see 进行 求解 运算 。 
(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (A6) ] 可 以 查看 图 形 区 域 显 示 模 态 分 析 得 到 的 风扇 叶 
片 变形 分 布 云图 。 在 图 形 区 域 显示 下 方 的 [ Graph ] 的 频率 图 空白 处 单 击 右键 ， 从 弹出 的 菜单 
中 选择 [ Select All】 ， 再 次 单 击 右键 ， 然 后 选择 [ Create Mode Shape Results ] 创建 其 他 模 态 阶 数 
的 变形 云图 ， 如 图 4-7 所 示 ; 接着 在 导航 树 上 选择 创建 的 变形 结果 ， 单 击 右键 选择 
浊 Evaluate AllResults ， 最 后 可 以 查看 所 有 模 态 阶 数 的 风扇 叶片 变形 云图 ， 如 图 4-8 ~ 图 4-15 所 示 。 
也 可 激活 动画 显示 风扇 叶片 的 振动 过 程 。 振 动 过 程 有 助 于 理解 结构 的 振动 ， 但 变形 值 并 不 代 
表 真 实 的 位 移 。 
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A: Modal 


Total Deformation 2 
Type: Total Deformation 

Frequency: 10.601 Hz 
Unit: mm 












387.71 Max 
344.63 
301.55 
25847 
215.39 
172.32 
129.24 
86.158 
加 43.079 
0 Min 





图 4-8 1 阶 模 态 变形 结果 


A: Modal 
Total Deformation 3 

Type: Total Deformation 
Frequency: 10.751 Hz 
Unit: mm 


365.71 Max 
325.07 
28444 
243.81 
203.17 
162.54 
121.9 
81.269 
40.634 

0 Min 


图 4-10 3 阶 模 态 变形 结果 


A: Modal 
Total Deformation 5 

Type: Total Deformation 
Frequency: 17.133 Hz 
Unit: mm 


497.55 Max 
442.27 
386.98 
331.7 
27642 
221.13 
165.85 
110.57 
55.283 

0 Min 





pa 
pa 





图 4-12 5 阶 模 态 变形 结 3 














A: Modal 
Total Deformation 7 

Type: Total Deformation 
Frequency: 40.215 Hz 
Unit: mm 


636.01 Max 
565.34 
494.67 
424.01 
353.34 
282.67 

212 

141.34 
70.668 
oMin 





图 4-14 7 阶 模 态 变形 结果 图 


A: Modal 
Total Deformation 2 

Type: Total Deformation 
Frequency: 10.621 Hz 
Unit: mm 












398.18 Max 
353.94 
309.69 
26545 
22121 
176.97 
132.73 
88.484 
44.242 
0Min 


7 也 





图 4-9 2 阶 模 态 变形 结 曙 


A: Modal 
Total Deformation 4 

Type: Total Deformation 
Frequency: 17.124 Hz 
Unit: mm 


443.02 Max 
393.79 
344.57 
295.35 
246.12 
196.9 
147.67 
98449 
49.224 

0 Min 





妇 4-11 4 阶 模 态 变形 结 











A: Modal 
Total Deformation 6 

Type: Total Deformation 
Frequency: 17.3 Hz 
Unit: mm 


373.07 Max 
331.62 
290.16 
248.71 
207.26 
165.81 
124.36 
82.904 
41452 
0 Min 








| 





4-13 6 阶 模 态 变 形 结 








A: Modal 
Total Deformation 8 

Type: Total Deformation 
Frequency: 40.224 Hz 
Unit: mm 


535.72 Max 
476.19 
416.67 
357.15 
297.62 
238.1 
178.57 
119.05 
59.524 
0Min 











图 4-15 8 阶 模 态 变形 结果 
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10. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【 File ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save] 按 钮 ,保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【File】 一 【 Exit] 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 
4.1.3 分 析 点 评 

本 实例 是 某 电 风 遍 局 叶 模 态 分 析 ， 分析 过 程 相对 简单 。 模 态 分 析 是 基本 的 振动 分 析 ， 不 
仅 可 以 评价 现 有 结构 系统 的 动态 特性 ， 还 可 以 评估 结构 静 力 分 析 时 是 否 有 刚体 位 移 。 


4. 2 燃气 轮机 机 座 预 应 力 模 态 分 析 





4.2.1 问题 描述 


某 型 燃气 轮机 机 座 结构 由 支承 板 、 轴 承 座 和 外 缸 体 组 成 ， 各 部 件 之 间 焊 接 或 用 螺栓 连 
接 ， 如 图 4-16 所 示 。 该 机 座 主要 用 于 承受 约 35t 的 转子 重量 ， 约 130N . m 的 扭矩 ， 材 料 为 
铁 镍 高 温 合 金 GH4169 ， 其 中 弹性 模 量 为 1. 999 x 100Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 8240kg/m’。 
若 忽 略 高 温 高 压 高 速 气体 对 其 作用 以 及 各 部 件 之 间 的 连接 关系 ， 试 求 该 机 座 的 前 4 阶 预 应 力 
模 态 。 





图 4-16 燃气 轮机 机 座 





4. 2.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 

2. 创建 预 应 力 模 态 分 析 

(1) 在 工具 箱 [Toolbox]】 的 【Analysis Systems】 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 [ Static Structural 】 
到 项 目 分 析 流 程 图 ， 然 后 右键 单 击 结构 静 力 的 [ Solution] 单 元 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Transfer 
Data To New】 一 【Modal ] ， 即 创建 模 态 分 析 ， 此 时 相关 联 的 数据 共享 ， 如 图 4-17 所 示 。 
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A Prestressed struts. - Workbench 

Fie Vew Toos Units Extensons Jobs Hep 
DSI/ 四 mojed 

而 import… | 29 Reconnect [DO Refresh Project 元 Update Project | SACT Start Page 


X Project Schematic 
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WE Fluid Flow (CFX) 

图 Fluid Flow (Fluent) 
图 Fluid Flow (Polyflow) 
Harmonic Response 





Hydrodynamic Diffraction dal 
国 Hydrodynamic Response 2 @ enoneering Data 本 2 人 EngneerngData Vv, 
IC Engine (Fluent) I|@ ceomevy 3 , 3 my Em 
说 Ic Engine (Forte) 2 
之 
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Response Spectrum 和 
上 ji ee 引 国 Reais 和 7 @ Resis ? 
Static Sructural Static Structural Modal 
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团 Thermal-Electric 
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4-17 创建 预 应 力 模 态 分 析 


(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Prestressed struts. wbpj。 工 
程 实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Data] 一 【Edqit] 。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 :【 Outline of Schematic A2 : Engineering Data ] 一 
【 Click here to add a new material 】 ， 输 入 新 材料 名 称 GH4169 。 

(3) 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties 】 展开 一 双击 [ Density ] 一 【 Properties of Outline Row 4: 
Gh4169 ] 一 【Table of Properties Row 2: Density】 一 【 Density] =8240kg/m’ 。 

(4) 在 左 侧 单 击 【[Linear Elastic 】 展开 一 双击 【Isotropic Elasticity 】 一 【 Properties of Outline 
Row 4: GH4169]—[ Young’s Modulus】= 1. 999E +11Pa。 

(5) 【Properties of Outline Row 4: GH4169] 一 >[【 Poisson’s Ratio】=0.3， 如 图 4-18 所 示 。 


OUgne of Shematc AZ Engreerng Dalta 2 wx 
A 8 Ic D E 






Fotigue Deta at rero meen stess 
本 Gen| comes from 1993 ASME SPY Code, 
Secton 6, Div 2, Table 5-130,1 


Proper bes of OUtine Row 全 GHAISY “| 
c 


加 





mulolus uN- 





图 4-18 创建 新 材料 





(6) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按 钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

在 结构 静 力 分 析 上 ， 碳 键 单 击 [ Geometry ] 一 [Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文件 
Turbine struts. agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [Model] 一 【Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 
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(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

6. 为 几何 模型 分 配 材 料 

在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 展开 一 [Turbine struts 】] 一 【 Details of“Turbine struts”] 一 【 Ma- 
terial ] 一 【 Assignment】= CH4169 。 

7. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”] 一 【 Defaults ] 一 【 Relevance 】= 80 ， 
【Sizing ] 一 【 Size Function 】= Adaptive, [ Relevance Center】= Medium，【 Element Size 】= 
50mm ， 其 他 默认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 选择 体 图 标 国 ， 选 择机 座 模型 ， 然 后 在 导航 树 上 右键 单 击 
【Mesh】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Insert】 一 [ Method】 一 [ Details of “ Automatic Mesh” ] 一 [ Defini- 
tion] 一 [ Method] 一 [Hex Dominant】， 其 他 默认 。 

(3) 在 标准 工具 栏 中 单 击 选择 面 图 标 国 ， 选 择 饶 体外 表面 ， 然 后 右键 单 击 【 Mesh 】 一 
【Insert] 一 [ Method] 一 [Face Meshing】， 其 他 默认 ， 如 图 4-19 所 示 。 

(4) 生成 网 格 : 右键 单 击 [Mesh】 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生 成 的 网 格 模 
型 ， 如 图 4-20 所 示 。 

















Face Meshing 





图 4-19 选择 仙 体 外 表面 图 4-20 划分 网 格 


(5) 网 格 质量 检查 . 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [【 Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

8. 施加 边界 条 件 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Structural ( A5) ] 。 pw 

(2) 施加 轴承 力 :在 标准 工具 栏 中 单 击 选择 面 图 GC、/] 
标 园 ， 然 后 选择 轴承 座 内 表面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 conpoe 
单 击 【Loads ] 一 【 Bearing Load ] 一 【Details of“Bearing 
Load”]】 一 【 Definition ] 一 【 Define By 】= Components ， 
【Y Component】= 350000N ， 如 图 4-21 所 示 。 

(3) 施加 扭矩 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 选 择 面 图 标 
国 ， 然 后 选择 轴承 座 内 表面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 
击 [ Loads 】 一 【 Moment 】 一 【 Details of “ Moment”]】 一 友 4-21 施加 轴承 载 答 
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【Definition ] 一 【 Define By】= Components，【Z Com- 0 
ponent】= 150000N . mm， 如 图 4-22 所 示 。 Moment J 

(4) 施加 约束 : 机 座 外 饶 两 端面 分 别 施加 固 ” 国 wonen1se+o 
定 约束 与 位 移 约束 ， 单 击 选 择 面 图 标 回 ， 选 择机 座 “了 
前 端面 ， 然 后 在 环境 工具 栏 中 单 击 【Supports ] 一 
【Fixed Support】， 如 图 4-23 所 示 ; 接着 选择 机 座 后 
端面 ， 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Supports ] 一 【 Displace- 
ment)]—[ Details of “ Displacement” ] —[ Definition) ， 
【X Component] =0, [Y Component】=0, 【2Z Com- 
ponent】= Free， 如 图 4-24 所 示 。 














器 
会 
三 和 
向 
总 | 
光 
络 











A: Static Structural 
Fixed Support 
Time:1.s 





园 Fixed Support 床 局 








图 4-23 ”施加 固定 约束 图 4-24 ”施加 位 移 约束 
(5) 非 线 性 设置 : 单 击 [ Analysis Settings】 一 【 Details of “ Analysis Settings”] 一 【 Solver 
Controls] 一 【 Large Deflection】= On ， 其 他 默认 。 
9. 模 态 边界 条 件 
(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Modal (B5 ) ] 。 
(2) 在 导航 树 里 单 击 【 Analysis Settings 】 一 【 Details of 


日 -全 Modal (B5) 


“Analysis Settings”] 一 【 Options ] 一 【Max Modes to Find】=4， [vt hesess Gatc StoctiraD 
是 A roles Setings * 
其 他 默认 ， 如 图 4-25 所 示 o Details of "Analysis Settings” 里 
£3 一 Opt iens 
10. 求解 与 结果 显示 | 曾 吕 二 





Limit Search to Range No 


(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 六 soke 进行 求解 [Spinsofening Program Controlled 
运算 。 图 4-25” 模 态 阶 数 设置 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (B6) ] 可 以 查看 网 形 区 
域 显示 模 态 分 析 得 到 的 机 座 变形 分 布 云图 。 在 图 形 区 域 显 示 下 方 的 [ Graph ] 的 频率 图 空白 处 单 
击 右键 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Select Al ] ， 再 次 单 击 右键 ， 然 后 选择 [ Create Mode Shape Re- 
sults] 创 建 其 他 模 态 阶 数 的 变形 云图 ， 如 图 4-26 所 示 ; 接着 在 导航 树 上 选择 创建 的 变形 结 
右键 选择 六 eauateAlkesuls ， 最 后 可 以 查看 所 有 模 态 阶 数 的 机 座 变形 云图 ， 如 图 4-27 ~ 图 4-30 所 
示 。 也 可 激活 动画 显示 机 座 的 振动 过 程 。 振 动 过 程 有 助 于 理解 结构 的 振动 ， 但 变形 值 并 不 代 
表 真 实 的 位 移 。 
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lv Frequency [Hz 



































B: Modal 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 53.299 Hz 
Unit: mm 










B: Modal 
Total Deformation 3 

Type: Total Deformation 
Frequency: 70.721 Hz 
Unit: mm 


0.60916 Max 
0.54147 
047379 
04061 
0.33842 
0.27074 
0.20305 
0.13537 
0.067684 

0 Min 


图 4-29 3 阶 模 态 变 形 结果 


11. 保存 与 退出 


也 


1. |10.601 
2. |10.621 
3. |10751 
4 |17.124 
Si| 1T7T33 
6 |173 

7. |40.215 
8. | 40.224 





到 4-26 创建 模 态 结 


B: Modal 
Total Deformation 2 

Type: Total Deformation 
Frequency: 70.671 Hz 
Unit: mm 









0.39836 
0.33197 
0.26557 
0.19918 
0.13279 
0.066393 
0 Min 








四 





4-28 2 阶 模 态 变形 结果 


图 4-30 4 阶 模 态 变形 结 





B: Modal 
Total Deformation 4 
Type: Total Deformation 
Frequency: 110. Hz 
Unit: mm 










2.855 Max 
2.5378 
2.2206 
1.9034 
1.5861 
1.2689 
0.95168 
0.63445 
0.31723 
0Min 





(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【 File ] 一 【 Close Mechani- 
cal ] 退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界 面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 


完成 。 


(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 
(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 


完成 分 析 。 
4.2.3 分析 点 评 


本 实例 是 某 型 燃气 轮机 机 座 预 应 力 模 态 分 析 。 预 应 力 模 态 分 析 基 本 流程 是 先 线性 静 力 分 
析 ， 后 模 态 分 析 。 对 本 例 来 说 ， 预 应 力 分 析 是 基础 、 关 键 。 
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4.3 垂直 轴 风 力 发 电机 叶片 振动 谐 啊 应 分 析 


4.3.1 问题 描述 


某 垂 直 轴 风 力 发 电机 由 者 于 叶片 、 扇 叶 、 托 
架 、 连 接 件 、 立 柱 、 发 电机 等 组 成 ， 其 中 叶片 由 p Po 
连接 件 固 定 在 托 架 上 ， 叶片 与 连接 件 的 材料 分 别 : 

为 Al 6061 - T6 和 结构 钢 ，Al 6061 - T6 材料 的 弹 , 
性 模 量 为 6. 8941 x 108Pa， 泊 松 比 为 0.33 ， 密 度 

为 2700kg/m  ， 作 用 于 叶片 的 载荷 具有 交 变 性 和 

随机 性 ， 因 而 发 生 振动 是 必然 的 。 试 对 叶片 进行 

谐 响 应 分 析 。 图 4-31 叶片 模型 


4. 3.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 

2. 创建 谐 响应 分 析 

(1) 在 工具 箱 [Toolbox]】 的 【Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 模 态 分 析 [ Modal] 到 项 目 分 析 
流程 图 ， 然 后 右键 单 击 模 态 分 析 的 【Solution 】 单 元 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Transfer Data To 
New]】 一 【 Harmonic Response 】， 即 创建 谐 响 应 分 析 ， 此 时 相关 联 的 数据 共享 ， 如 图 4- 32 
所 示 。 
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图 4-32 创建 谐 啊 应 分 析 


(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Blade. wbpj。 工 程 实例 文 
件 保存 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Data] 一 【Edqit] 。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 : 单 击 [Outline of Schematic A2 ，B2: Engineering Da- 
ta] 一 [Click here to add a new material ] ， 输 入 新 材料 名 称 Al 6061 - T6。 
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(3) 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties 】 展开 一 双击 【Density ] 一 【 Properties of Outline Row 4: 
Al 6061 -T6】 一 【Density】=2700kg]m 。 

(4) 在 左 侧 单 击 [ Linear Elastic ] 展开 一 双击 【Isotropic Elasticity ] 一 【 Properties of Outline 
Row 4: Al 6061 ~ T6]—[ Young’s Modulus】= 6. 8941E + 10Pa。 

(5) 【Properties of Outline Row 4: Al 6061 - T6 ] 一 【Poisson ' s Ratio】= 0.33， 如 图 4-33 
所 示 。 
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图 4-33 ”创建 材料 


(6) 单 击 工具 栏 中 的 [A2 ，B2: Engineering Data] 关 闭 按 钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 
新 材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

在 模 态 分 析 上 ， 右 键 单 击 【 Geometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文件 
Blade. x_t， 打 开导 和 人 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 模 态 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV,，mA)。 

6. 为 几何 模型 分 配 厚度 及 材料 

(1) 为 叶片 分 配 厚度 及 材料 : 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 】 展开 一 【 Blade ] 一 【Details of 
“Blade” ]—[ Definition ] 一 【Thickness】= 2mm; 【Material ] 一 【 Assignment】= Al 6061 -T6, 其 
他 默认 。 

(2) 为 连接 件 分 配 材料 :【 Connecting parts ] 为 默认 材料 结构 钢 。 

7. 创建 接触 连接 

接触 连接 为 默认 的 程序 自动 探测 接触 连接 。 

8. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 【Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【Defaults ] 一 【 Relevance 】= 80， 
【Sizing —[ Size Function】 = Adaptive, 【Sizing 一 [ Relevance Center】= Medium ， 其 他 均 默 认 。 

(2) 选择 两 个 连接 件 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 [ msert】 一 【 Sizing】 一 [Element Size】=Smm。 

(3) 选择 叶片 模型 的 外 表面 右键 单 击 [ Mesh ] 一 [【 Insert ] 一 【 Mapped Face Meshing ] 一 
【Method】= Quadrilaterals 。 
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(4) 选择 两 个 连接 件 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Insert ] 一 【[ Method】， 单 击 [ Automatic Meth- 
od]—[ Details of “ Automatic Method”] 一 【Definition ] 一 【 Method】= Hex Dominant 。 

(5) 选择 叶片 模型 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 [Insert ] 一 【Sizing】 一 【Element Size】= 10mm。 

(6) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh】 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 网 格 模 
型 ， 如 图 4-34 所 示 。 





图 4-34 划分 网 格 

(7) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [【 Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

9. 施加 边界 条 件 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Modal (A5 ) 】。 

(2) 单 击 [ Analysis Settings 】 一 【 Details of “ Analysis Settings” ]—[ Options ] —[ Max Modes 
to Find】=10， 其 他 默认 。 

(3) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 回 ， 然 后 选择 两 个 连接 件 端面 ， 接 着 在 环境 工具 
栏 中 单 击 [ Supports ] 一 【Fixed Support】 ， 如 图 4-35 所 示 。 

10. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 














A: Modal 
Fixed Support 
Frequency: N/A 


国 fed Support 














4-35 ”施加 固定 约束 
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(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 [Total ] 。 
11. 求解 与 结果 显示 





(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 ;solve 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (A6) ] 一 【Total Deformation】， 可 以 查看 图 形 区 域 显示 
模 态 分 析 得 到 的 叶片 变形 分 布 云 图 。 在 图 形 区 域 显 示 下 方 的 [ Graph ] 的 频率 图 空白 处 单 击 右 
键 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Select All] ， 再 次 单 击 右键 ， 然 后 选择 [ Create Mode Shape Results】 
创建 其 他 模 态 振 型 的 变形 云图 ， 如 图 4-36 所 示 ; 接着 在 导航 树 上 选择 创建 的 变形 结果 ， 单 
击 右 键 选 择 浊 Ealuate Ml Resuts ， 最 后 可 以 查看 前 10 阶 模 态 振 型 的 叶片 变形 云图 ， 其 中 1 阶 模 态 
振 型 如 图 4-37 所 示 。 也 可 激活 动画 显示 叶片 的 振动 过 程 。 振 动 过 程 有 助 于 理解 结构 的 振动 ， 




















但 变形 值 并 不 代表 真实 的 位 移 。 










Tabular Data 
Animation > 国 | [uu | 里 10 Frames v 25Sec(Autc Mode | Frequency [Hz] 
a | | 
3.009 | 2 |2. 12.042 
3 |3. 12961 
| 4 |4. 38.769 
50. Create Mode Shape Results En 7061 
ms Select Al 6 |6. 64304 
S i 了 |7. 69.383 
| Ake 8 |8. 77.787 
9 | 

1 2 3 4 5 5 7 3 9g 10 9 19. 82.251 
10 |10. 83.009 

















到 4-36 ”模型 回 有 振 型 








A: Modal 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 11.241 Hz 
Unit: mm 






13.367 Max 
11.882 
10.397 
8.9114 
74262 
5.9409 
44557 
2.9705 
14852 
0 Min 








到 4-37 1 阶 模 态 振 型 图 








12. 谐 响 应 分 析 设 置 
(1) 在 导航 树 上 单 击 [Harmonic Response (B5) ] 。 


(2) 单 击 [ Analysis Settings ] 一 【 Details of“Analysis Settings”] 一 【 Options ] 一 【Frequency 
Spacing】= Linear, 【 Range Minimum) =10, [Range Maximum 】= 100,【 Solution Intervals】= 





50， 其 他 默认 。 


(3) 施加 载荷 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 加， 然后 选择 叶片 表面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 
击 【Loads ] 一 【Pressure】,，[【 Pressure ] 一 【 Details of“Pressure”] 一 【Definitions 】 一 【 Define By】= 
Normal To, 【Magnitude】=0. 001SMPa, 【Phase Angle】=0°， 如 图 4-38 所 示 。 
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B: Harmonic Response 
Pressure 


国 轴 坟 田 国 外 Frequency: 0.Hz 
国 Pressure: (ReaD 1.5e-003, (mag) 0. Mpa 


日 scepe 
| Scoping Method | Geometry Selection 
| Seometry 4 Faces 
日 | Definition 
[Bpe [Pressure 
Define By Normal To 
| Magnitude |15e-003 MPa 
| Phase Angle |0* 
|Suppressed INo 











图 4-38 ”施加 压力 载荷 


13. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (B6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 【 Total ] 。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Stress 一 【[Equivalent (von-Mises) 】。 

(4) 首先 在 标准 工具 栏 中 单 击 同 ， 然 后 选择 载荷 施加 叶片 位 置 上 的 面 ， 接 着 在 求解 工 
具 栏 中 单 击 [Irequency Response】 一 【 Deformation】， 如 图 4-39 所 示 。 













B: Harmonic Response 
Frequency Response 


Frequency Response 


图 4-39 ”频率 响应 位 置 设置 





(5) 首先 在 标准 工具 栏 中 单 击 轩 ， 然 后 选择 载荷 施加 叶片 位 置 上 的 面 ， 与 【Frequency 
Response】 选 择 的 位 置 相 同 ， 接 着 在 求解 工具 栏 中 单 击 【Phase Response ] 一 【 Deformation 】， 
【 Phase Response ] 一 【 Details of“Phase Response”]】 一 【 Options 】 一 【Frequency】= 12.7Hz， 其 他 
默认 。 

14. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 学 sekve 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (了 B6) ] 一 [Total Deformation ] ， 图 形 区 域 显 示 谐 响应 分 
析 得 到 的 叶片 在 55Hz 下 的 变形 分 布 云图 ， 如 图 4-40 所 示 。 也 可 根据 图 4-41 所 示 ， 调 整 查 
看 其 他 频率 下 的 变形 分 布 云图 。 

(3) 单 击 [Solution (B6)】 一 【Equivalent Stress】， 图 形 区 域 显示 谐 响 应 分 析 得 到 的 叶片 
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B: Harmonic Response 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 55. Hz 
Sweeping Phase: 0.° 
Unit: mm 











器 








4-40 ”叶片 变形 分 布 云图 
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4-41 频率 响应 图 表 
在 55Hz 下 的 等 效应 力 分 布 云图 , 如 图 4-42 所 示 。 





B: Harmonic Response 
Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom 
Frequency: 55. Hz 
Sweeping Phase: 0.° 
Unit: MPa 









78.612 Max 
69.879 
61.146 
52413 
43.679 
34.946 
26.213 
1748 

8.7465 
0.013326 Min 





器 











4-42 ”等 效应 力 分 布 云图 








(4) 单 击 [ Solution (了 B6) ] 一 【Frequency Response】， 图 形 区 域 显 示 谐 响应 分 析 得 到 的 叶 
片 变 形 频 率 响应 , 如 图 4-43 ~ 图 4-45 所 示 。 
(5) 单 击 [ Solution (B6)】 一 【Phase Response】， 图 形 区 域 显 示 谐 响应 分 析 得 到 的 叶片 变 
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BB 8 
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4-43 ” 幅 值 变形 频率 响应 
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103 2 30 0 
Frequency (Hz) 
4-44 ”相位 角 变形 频率 响应 
Graph 中 Tabular Data 
|v Phase Angle ["] 
10.9 105.16 180. 

11.8 133,82 180, 
妃 | 12.7 574.71 180. 
ES 13.6 233.88 0. 
E | 145 94.964 
S 15.4 58.276 
z 


0. 
0. 
16.3 41.32 0. 
17.2 31.57 0. 
18.1 25.253 0. 
19. 20.839 0. 
19.9 17.587 0. 





图 4-45 ”变形 频率 响应 图 
形 相 位 响应 ,如 图 4-46、 图 4-47 所 示 。 
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Sweeping Phase (*) 








图 4-46 ”相位 变形 曲线 

















Graph 中 Tabular Data 

Sweeping Phase [9] 马 de [mm] | [” pressure [MPa] 

555.Z 5.3867e-U04 

be] 662.4 es 8.0374e-004 

8 669.6 -366.33 9.5613e-004 

676.8 -418.94 1.0935e-003 

5 684. -464.95 1.2135e-003 

乙 691.2 -503.62 1.3145e-003 

698.4 -534.35 1.3947e-003 

99 |705.6 -556.65 1,.4529e-003 

100 |712.8 -570.18 1.4882e-003 








器 











4-47 ”相位 变形 图 表 


15. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界 面 的 菜单 【File] 一 [ Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 
完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [ Save】 按钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [Exit] 退出 主 界面 ， 
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完成 分 析 。 
4.3.3 分析 点 评 


本 实例 是 垂直 轴 风 力 发 电机 叶片 振动 谐 响应 分 析 。 谐 响应 分 析 基 本 流程 是 先 模 态 分 析 ， 
谐 响应 分 析 。 本 例 的 关键 点 是 基于 模 态 分 析 确 定 谐 响 应 分 析 设 置 时 的 频率 范围 ， 以 及 求解 








于 地 


4.4 舞台 钢 结构 立柱 啊 应 谱 分 析 


4.4.1 问题 描述 


钢 结构 立柱 用 于 支撑 舞台 ， 由 4 个 长 粗 圆 钢 、 若 干 个 短 细 圆 钢 和 8 个 角钢 焊接 而 成 ， 如 
图 4-48 所 示 。 钢 结构 立柱 材料 为 结构 钢 ， 一端 
垂直 置 于 地 ， 固 定 约束 ， 男 一 端 承 受 20000N 的 
作用 力 ， 整 个 立柱 还 承受 自重 以 及 地 震 谱 作用 ， 
具体 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 对 钢 结构 立柱 
进行 响应 谱 分 析 。 


4.4.2 实例 分 析 过 程 





1. 启动 Workbench18. 0 圆柱 端 边线 ， 约 束 
在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 -， 
Workbench 18.0 命令 。 


2. 创建 响应 谱 分 析 








器 








4-48 细 台 钢 结构 立柱 模型 








(1) 在 工具 箱 [Toolbox] 的 【Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 [【 Static Structur- 
引 ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 然 后 右键 单 击 结构 静 力 分 析 的 【Solution ] 单元， 从 弹出 的 菜单 中 选择 
【Transfer Data To New】 一 【Modal ] ， 即 创建 模 态 分 析 ; 然后 右键 单 击 模 态 分 析 的 【Solution ] 单 
元 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Transfer Data To New ] 一 【 Response Spectrum】， 即 创建 响应 谱 分 
析 ， 此 时 相关 联 的 数据 共享 ， 如 图 4-49 所 示 。 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [ Save】， 保 存 项 目 实 例 名 为 Stage. wbpj。 工 程 实例 文 
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4-49 ”创建 响应 谱 分 析 
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件 保存 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

材料 为 默认 结构 钢 。 

4. 导入 几何 模型 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 和 右键 单 击 [ Geometry ] 一 【[ Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模 
型 文件 Stage. x_t， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\ AWB\ Chapter04 文件 夹 中 。 

(2) 进入 DesignModeler: 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【Edit Geometry in 
DesignModeler…】 进 入 DesignModeler 环境 。 

(3) 在 模型 信息 栏 里 ， 单 击 [ Detail View ] 一 【 Operation ] 选取 【 Add Frozen 一 Add Materi- 
al] 。 在 工具 栏 单 击 中 [ Cenerate】 完 成 导入 显示 。 

5. 模型 抽取 中 面 处 理 

(1) 对 模型 抽取 中 面 : 首先 转换 单位 ， 单 击 菜单 栏 [Units ] 一 [Millimeter】。 单 击 菜单 栏 
【Tools ] 一 [Mid-Surface ] , 【 MidSurfl ] 一 【Detail View 一 [Selection Method ] 选取 [ Manual 一 Au- 
tomatic] ; 【 Minimum Threshold 】= 0. 001mm ，【 Maximum Threshold 】= 10mm， 其 他 默认 |; 
【Find Face Pairs Now] 选取 [ No 一 Yes】， 可 见 选 中 所 有 抽取 面 对 。 在 工具 栏 中 单 击 [ Generate】 
完成 抽取 中 面 ， 如 图 4-50 所 示 。 


日 v“ 团 A Static Structural 
v 亲 XYPlane 
v 亲 ZXplane 
v 亲 YZPlane 
Import1 
,Midsurfl 
由 ,28 Parts, 28 Bodies 








Sketching Modeling | 
































图 4-50 ”模型 抽取 中 而 


(2) 单 击 DesignModeler 主 界面 的 菜单 [File】] 一 【Close DesignModeler] 退 出 几何 建 模 
环境 。 

(3) 返回 Workbench 主 界面 ， 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [ Save] 按 钮 保存 。 

6. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 [Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

7. 为 几何 模型 分 配 材料 属性 

材料 为 默认 结构 钢 。 

8. 创建 接触 连接 

(1) 导航 树 上 展开 【 Connections] 一 【 Contacts ] ， 右 键 单 击 [ Contacts】， 从 弹出 的 快捷 荣 
单 中 选择 Delete Children ， 删 除 自 动 接触 连接 。 
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(2) 单 击 [ Contacts ] 一 【 Details of“Contacts”]】 一 【 Auto Detection ] 一 【Tolerance Type】= 
Value; 【Tolerance Value)] =2.4mm, [Face/Face)] = No, 【Face/Edge】= Yes, 【FEdge/Edqge】= 
No, 【Priority】= Edge Overrides, 【Group By】= Faces,，【 Search Across】= Bodies ， 其 他 默认 。 

(3) 右键 单 击 [ Contacts] 一 [ Create Automatic Connections】， 自 动产 生 12 个 接触 对 。 

9. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】 一 【Details of “Mesh”] 一 【 Sizing 一 【Size Function】= Curva- 
ture,，【 Sizing】] 一 [Relevance Center】= Medium， 其 他 均 默 认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 整个 模型 ， 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 【Insert] 一 [【 Sizing ] 一 
【 Details of“Body Sizing” -Sizing ] 一 【 Element Size】= Smm; 【Advanced ] 一 【Size Function 】= 
Curvature ， 其 他 默认 。 

(3) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh】 一 [ Generate Mesh】 ， 图 形 区 
域 显 示 程 序 生成 的 四 边 形 单元 网 格 模型 ， 如 图 4-51 所 示 。 

(4) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 【Mesh ] 一 【 Details of 
“Mesh”]】 一 【Quality ] 一 【Mesh Metric】= Element Quality， 显 示 Ele- 
ment Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 
内 ， 展 开 【 Statistics】 显 示 网 格 和 节点 数量 。 

10. 施加 边界 条 件 

(1) 单 击 [ Static Structural (A5)】， 

(2) 施加 标准 地 球 重力 : 在 环境 工具 栏 中 单 击 [Inertial ] 一 
【 Standard Earth Gravity 】 一 【 Details of“Standard Earth Gravity”] 一 
【Definition ] 一 [Direction 】= ~- Y Direction。 国 村 3 网 本 刘 分 

(3) 施加 约束 : 首先 在 标准 工具 栏 中 单 击 辐 ， 然 后 选择 舞台 立柱 4 个 圆柱 端 边线 ( 标 
准 地 球 重 力 方 向 ) ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Supports ] 一 【Fixed Support】， 如 图 4-52 所 示 。 





















































A: Static Structural 
Static Structural 
Time:1.s 


[A] Standard Earth Gravity: 9806.6 mmr/s? 


园 Fixed suF 





图 4-52 ”载荷 与 约束 





(4) 施加 力 载荷 ， 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 然 后 选择 4 个 项 端面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 
中 单 击 [ Loads】 一 【Force】 一 【Details of“Force”] 一 【 Definition ] 一 【 Define By】= Components, 
【Z Component] 输 入 -20000N。 

(5) 非 线性 设置 : 单 击 [ Analysis Settings】 一 【 Details of “ Analysis Settings” 】 一 【 Solver 
Controls] 一 [Large Deflection】= On ， 其 他 默认 。 
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11. 模 态 边界 条 件 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Modal (B5 ) ] 。 

(2) 在 导航 树 里 单 击 [ Analysis Settings】] 一 【 Details of “Analysis Settings” 一 【 Options ] 一 
【Max Modes to Fnd】 =5， 其 他 默认 。 

12. 施加 边界 条 件 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Response Spectrum (C5)】。 

(2) 设置 模 态 合并 类 型 : 单 击 [ Analysis Settings 】 一 【 Details of“Analysis Settings”] 一 
【 Options ] 一 【 Spectrum Type】= Single Point，【 Modes Combination Type】= SRSS， 其 他 默 
认 。 

(3) 施加 加 速度 响应 : 在 环境 工具 栏 中 单 击 [RS Base 
Excitation ] 一 【 RS _ Acceleration ] 一 【 Details of “ RS Accelera- 428 -一 FE ,加 
tion”】 一 【 Scope 】 一 【 Boundary Condition 】 = All Supports; A 
【Definition ] —[ Direction] =Y Axis; 【Definition ] —[ Load Da- 四 > 
ta】 ; 找到 名 为 “Earthquake Data” 的 数据 文件 ， 从 Excel 复 ee ewe 
制 数据 ， 然 后 在 [Tabular Data】] 上 单 击 右键 ， 从 弹出 的 菜单 









































二 汉 rm 
中 选择 [ Paste Cell】 ， 如 图 4-53 ~ 图 4-55 所 示 。 4-53 ”复制 Excel 数据 
Details of "RS Acceleration" + [ES 
日 | Scope Frequency THz] | TY Acceleration [mmy/s5 
Boundary Condition |All Supports 1 一 晤 EF 
| Definition | Copy Cell 
Lead Dati Paste Cell 
Scale Factor Export 
Direction YAxis Select All 
Missing Mass Effect | No 
Rigid Response Effect | No Delete Row(s) 
Suppressed No 
Graph 下 
50. qn [mm/s5 
.255 
[ne 
Se-2 一 | 
了 5e-2 一 











图 4-55 数据 显示 





13. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (C6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 [Total ] 。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 【 Deformation 】 一 【 Directional ] ，【 Directional Deformation ] 一 
【 Details of “ Directional Deformation”] 一 【 Definition ] 一 [【 Orientation 】 =Y Axis。 


(4) 在 求解 工具 栏 中 单 击 【Stress】 一 【Edquivalent (von-Mises) ] 。 
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14. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 学 selve 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (C6) ] 一 【Total Deformation】， 图 形 区 域 显示 分 析 得 到 
的 舞台 立柱 总 变形 分 布 云图 ， 如 图 4-56 所 示 ; 单 击 [ Solution 〈C6 ) ] 一 【 Directional Deforma- 
tion】， 图 形 区 域 显示 分 析 得 到 的 舞台 立柱 了 方向 变形 分 布 云图 ， 如 图 4-57 所 示 ; 单 击 [ So- 
lution (C6)]】 一 [Equivalent Stress】， 显 示 舞 台 立 柱 等 效应 力 分 布 云 图 ， 如 图 4-58 所 示 。 
































74216e-10 
37108e-10 
0 Min 





























图 4-56 舞台 立柱 总 变形 分 布 云图 
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4-57 舞台 立柱 站 方向 变形 分 布 云图 























a 2.5875e-7 
国 1.2939e-7 
84318e-12 Min 
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图 4-58 舞台 立柱 等 效应 力 分 布 云 

















15. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界 面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 
完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save ] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 【 Exit] 退出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


4.4.3 分 析 点 评 


本 实例 是 某 舞台 钢 结构 立柱 响应 谱 分 析 ， 为 复合 型 分 析 ， 先 进行 预 应 力 模 态 分 析 ， 后 进 
行 响应 谱 分 析 。 本 例 的 关键 点 是 谱 分 析 的 模 态 合并 类 型 设置 、 加 速度 响应 数据 处 理 ， 以 及 钢 
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结构 模型 中 面 处 理 、 求 解 后 处 理 。 


4.5 发 动机 曲轴 随机 振动 分 析 








4. 5.1 问题 描述 


曲轴 是 发 动机 的 重要 部 件 之 一 ， 如 图 4-59 所 示 ， 它 工作 环境 恶劣 ， 承 受 复杂 、 交 变 的 
冲击 载荷 作用 ， 同 时 自身 具有 惯性 和 弹性 ， 由 此 决定 了 曲轴 本 身 加 有 的 自由 振动 特性 。 假 设 
曲轴 材料 为 结构 钢 ， 寿 考虑 曲轴 承受 的 加 速度 振动 载 集 ， 忽 略 其 他 因素 ， 试 对 发 动机 曲轴 进 
行 随机 振动 分 析 。 








图 4-59 ”发 动机 曲轴 模型 


4. 5.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 

2. 创建 随机 振动 分 析 

(1) 在 工具 箱 [Toolbox]】 的 【Analysis Systems]】 中 双击 或 拖 动 模 态 分 析 [ Modal] 到 项 目 分 析 
流程 图 ， 然 后 右键 单 击 模 态 分 析 的 [Solution] 单 元， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ TransferData To 
New】 一 【 Random Vibration 】 ， 即 创建 随机 振动 分 析 ， 此 时 相关 联 的 数据 共享 ， 如 图 4- 60 
所 示 。 








A Crank shaft - Workbench 

Fle Vew Toos Units Extensons Jobs Help 
器 | 回避 | 区 | /人 BProject 

二 Import.., | SpRecomect [BRefresh Project 元 Update Project | BACT StartPage 
Toolbox 9 Pr 
日 Analysis Systems 

圆 Design Assessment 
加 Egenvalue Buckling 
图 Hecric 

加 Explidt Dynamics 
园 Fluid Flow (CFX) 
图 Fluid Flow (Fluent) 





























Harmonic Response 
ES IC Engine (Fluent) 
冰 Tc Engine (Forte) 








Response Spectrum 
加 Rigid Dynamics 
Static Structural 


Modal Random Vibration 











图 4-60 创建 随机 振动 分 析 


(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Crank shaft wbpj。 工 程 
实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 
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3. 创建 材料 参数 

材料 默认 为 结构 钢 。 

4. 导入 几何 模型 

在 模 态 分 机 上， 右键 单 击 【 Geometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 【 Browse ]】 一 找到 模型 文件 
Crank shaft agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 模 态 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

6. 为 几何 模型 分 配 

材料 默认 为 结构 钢 。 

7. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【 Sizing ] 一 【 Relevance Center】= 
Medium，[【 Sizing】 一 [【 Element Size】=4mm， 其 他 均 默 认 。 

(2) 生成 网 格 : 右键 单 击 [Mesh】 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 网 格 模 
型 ， 如 图 4-61 所 示 。 











图 4-61 网 格 划分 
(3) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 








Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 市 点 数量 。 

8. 施加 边界 条 件 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Modal (A5 ) ] 。 

(2) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 男 ， 选 择 曲 轴 的 一 个 端面 ， 在 环境 工具 栏 中 单 击 
【Supports] 一 【 Fixed Support】， 如 图 4-62 所 示 ; 然后 选择 曲轴 的 另 一 个 端面 ， 在 环境 工具 栏 
中 单 击 [ Supports ] 一 [Fixed Support】， 如 图 4-63 所 示 。 

(3) 设置 模 态 阶 数 : 在 导航 树 Modal 下 单 击 【 Analysis Settings 】 一 【 Details of “Analysis 
Settings”]】 一 【 Options ] 一 【 Max Modes to Find】 =6， 其 他 默认 。 

9. 随机 振动 设置 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Random Vibration (B5) ] 。 
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A: Modal 












A: Modal Fixed Support 2 
Fixed Support Frequency: N/A 
Frequency: N/A 
国 Feds 贺 Fixed Suppg 
图 4-62 ”施加 约束 图 4-63 ”施加 约束 














(2) 在 环境 工具 栏 中 单 击 [PSD Base Excitation】 一 【PSD G Acceleration】, 【PSD G 

Acceleration ] 一 【 Details of“PSD G Acceleration” ] 一 【 Scope 】 一 【Boundary Condition 】= All 
Fixed Supports ，【 Definition 一 【Load Data】， 设 置 如 图 4-64 所 示 ,【Direction】=Y Axis。 其 他 
默认 。 


Details of "PSD G Acceleration" + Graph ? Tabular Data 


Frequency [Hz| | v GAcceleration |G*/Hz] 





= Seope 
Boundary Conditio Al Fixed Supports 
= Definition 


Load Data Tabular Data 
Direction YAxis 
Suppressed INo 








图 4-64 PSD G Acceleration 设置 


10. 设置 需要 的 结果 
(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (B6) ]。 
(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [ Deformation】 一 【Directional】。[【 Directional Deformation ] 一 【 De- 


tails of “ Directional Deformation”]】 一 【 Definition ] —[ Orientation ] = Y Axis，[【 Scale Factor] = 





lSigma。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 【Stress] 一 [【 Equivalent (von-Mises) 】。 

11. 求解 与 结果 显示 

(1) 右键 单 击 [ Directional Deformation】， 从 弹出 的 菜单 中 单 击 六 solve 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (B6) ] 一 [Directional Deformation】， 可 以 查看 图 形 区 域 
显示 随机 振动 分 析 得 到 的 曲轴 随机 振动 变形 分 布 云 图 ， 如 图 4- 65 所 示 ; 单 击 【 Solution 
(B6)] 一 【Equivalent Stress】 ， 显 示 曲 轴 随 机 振动 等 效应 力 分 布 云图 ， 如 图 4-66 所 示 。 

12. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界 面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 
完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [【 Exit] 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 
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B: Random Vibration 
Directional Deformation 
Type: Directional Deformation(Y Acis) 
Scale Factor Value: 1 Sigma 
Probability: 68.269 % 

Unit: mm 

Solution Coordinate System 
Time:0 












0.0032114 Max 
0.0028546 
0.0024978 
0.0021409 
0.0017841 
0.0014273 
0.0010705 
0.00071364 
0.00035682 

0 Min 


图 4-65 ”曲轴 随机 振动 变形 分 布 云图 


B: Random Vibration 
Equvalent Stress 

Type: Equivalent Stress 
Scale Factor Value: 1 Sigma 
Probability: 68.269 % 
Unit: MPa 
Time:0 


6.8454 Max 
6.0848 
5.3242 
4.5637 
3.8031 
3.0425 
2.2819 
1.5213 
0.76073 
0.00014444 Min 


图 4-66 ”曲轴 随机 振动 等 效应 力 分 布 云图 


4.5.3 分 析 点 评 


本 实例 是 某 发 动机 曲轴 随机 振动 分 析 。 随 机 振动 分 析 的 基本 流程 是 先 模 态 分 析 ， 后 随机 
振动 分 析 。 本 例 的 关键 点 是 随机 振动 分 析 的 载荷 类 型 设置 、 载 荷 数据 处 理 ， 以 及 求解 后 
处 理 。 


4.6 舞台 钢 结构 立柱 届 曲 分 析 





4.6.1 问题 描述 


钢 结 构 立 柱 用 于 支撑 有 舞台， 由 4 个 长 粗 贺 
钢 、 若 干 个 短 细 圆 钢 和 8 个 角钢 焊接 而 成 ， 如 
图 4-67 所 示 。 钢 结构 立柱 材料 为 结构 钢 ， 一 端 
垂直 置 于 地 ， 固 定 约束 ， 另 一 端 承受 20000N 的 
作用 力 ， 整 个 立柱 还 承受 自重 以 及 地 震 谱 作用 ， 
具体 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 对 钢 结构 立柱 进 ”四 往 端 边线 , 约束 
行 屈 曲 分 析 。 








Ea 


4-67 ”舞台 钢 结构 立柱 模型 
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4. 6.2 实例 分 析 过 程 


此 分 析 紧 接 4. 4 节 实 例 ， 其 实例 前 期 分 析 过 程 省 略 ， 直 接 运 用 4. 4 节 实 例 进行 分 析 。 

1. 启动 Workbench18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 

2. 打开 4. 4 节 实 例 分 析 

在 Workbench 工具 栏 中 单 击 名 os 工具 ， 从 文件 夹 中 找到 保存 的 项 目 实 例 名 为 
Stage. wbpj 打开 ，4. 4 节 实 例 分 析 数 据 文件 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 然 后 ， 在 Work- 
bench 的 工具 栏 中 单 击 [Save Project As…】， 另 存 项 目 实例 名 为 Stage buckling. wbpj， 保 存在 
D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 

3. 创建 屈曲 分 析 

(1) 右键 单 击 结 构 静 力 分 析 单 元 格 [ Solution】 一 [【 Transfer Data To New】 一 [ Figenvalue 
Buckling】， 自 动 导入 结构 静 力 分 析 为 预 应 力 。 

(2) 返回 Mechanical 分 析 和 窗口， 可 见 [ Figenvalue Buckling)】 自动 放 在 【 Static Structural】 下 
面 ， 且 初始 条 件 为 [Pre - Shess (Static Structural) ] ， 其 他 设置 默认 。 

4. 设置 需要 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (D6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [ Deformation ] 一 【Total ] 。 

5. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 学 sokve 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (D6)]】 一 【Total Deformation ] ， 图 形 区 域 显 示 一 阶 屈曲 
分 析 得 到 的 屈曲 载荷 因子 和 屈曲 模 态 ,，【 Load Multiplier】= -41. 273 ， 如 图 4-68 所 示 。 临 界 
线性 屈曲 载荷 为 载荷 因子 乘 以 实际 载荷 ， 即 41. 273 x 20000N =825460N。 

6. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【 Pile ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 
完成 。 


(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save]】 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 






































(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 
【File ] 一 【Exit] 退 出 主 界面 ， 完 成 分 析 。 


4.6.3 分 析 点 评 


本 实例 是 某 舞 台 钢 结构 立柱 屈曲 分 析 。 届 曲 分 析 主 要 用 于 研究 
如 藩 壁 结构 、 细 长 杆 等 结构 类 型 在 特定 载 倚 下 的 稳定 性 以 及 确定 结 
构 失 稳 的 临界 载荷 。 本 例 前 一 步 预 应力 分 析 利 用 了 4.4 节 实 例 的 结 
构 分 析 结 果 ， 使 得 整个 局 有 曲 分 析 过 程 变 得 快捷 简单 ， 也 说 明了 ”图 4.68 届 朋 哉 站 因子 
Workbench 的 易 用 性 和 灵活 性 。 对 薄 壁 结构 、 可 简化 为 细 长 杆 的 结 和 届 曲 模 态 
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构 一 般 应 进行 届 曲 分 析 。 


4.7 了 卧 式 压力 容 吉 非 线性 届 曲 分 析 


4.7.1 问题 描述 


某 双 鞍 座 支撑 的 卧 式 压力 容器 由 简体 、 封 头 、 加 强 圈 、 法 兰 等 组 成 ， 本 实例 为 便于 说 
明 ， 容 器 仅 对 简体 进行 分 析 ， 如 图 4-69 所 示 。 其 中 简体 直径 1600mm， 简 体 壁 厚 12mm， 长 
度 4900mm， 材 料 为 0345R， 其 中 密度 为 7. 85g/cm* ， 弹 性 模 量 为 2.09 x 102Pa， 泊 松 比 为 
0.3， 简 体 两 端 固 定 ， 承 受 1MPa 压力 。 试 对 压力 容器 进行 届 曲 分 析 以 及 求 临 界 压力 、 届 曲 
模 态 等 。 


简体 外 表面 ， 载 荷 
简体 右 端 边线 ， 约 束 


简体 左 端 边线 ， 约 束 





图 4-69 压力 容器 简体 模型 


4.7.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 

2. 创建 结构 静 力 分 析 

(1) 在 工具 箱 [【Toolbox ] 的 [ Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 [ Static Structur- 
引 ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 4-70 所 示 。 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Pressure vessel. wbpj。 工 
程 实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 TREE 

(1) 编辑 工程 数据 单元 右键 单 击 【Engi- Fle Vew Toos Unis Edensons Jobs Hep 


日 加 园区 /中 Project 


neering Data] 一 【Edit] 。 CY ed eA 
Toolb 了 Project S ic 


(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 ，[ Out 


line of Schematic A2. Engineering Data】 一 【Click | 加 msreveno 


Fluid Flow(Fluent) 


here to add a new material ]， 输 入 新 材料 名 = phe 











国 Modal 
称 Q345R。 ed 
必 rigidDynanic 
(3) 在 左 侧 单 击 [Physical Properties] 展开 一 | 时 Se 





双击 【 Density 】 一 【 Properties of Outline Row 4: 四 neo 
Q345R]—[ Density)] =7850kg/m’ 。 图 4-70 创建 届 曲 分 析 
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(4) 在 左 侧 单 击 [Linear Elastic 】 展开 一 双击 
【 Isotropic Elasticity 】 一 【 Properties of Outline Row 
4: Q345R]】 一 【Young's Modulus】=2. 09E +11Pa。 

(5) 【Properties of Outline Row 4: Q345R ] 一 
【Poisson ' s Ratio】=0.3， 如 图 4-71 所 示 。 















Fatgue Data at zero mean svess 
字 Gen comes fom 1998 ASME BPV Code, 
Section 8, Div 2, Table 5-110.1 


(6) 单 击 工具 栏 中 的 【A2 : Engineering Data】 5 到 
关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 材料 创 





建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 
【 Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文件 Pressure vessel. x_t， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 
文件 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

6. 为 几何 模型 分 配 壁 厚 值 及 材料 

(1) 为 压力 容 需 分 配 壁 厚 : 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry ] 展开 一 【 Pressure vessel ] 一 【De- 
tails of “ Pressure vessel”] 一 【Definition ] 一 【[ Thickness】 = 12mm。 

(2) 为 压力 容器 分 配 材料 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 】 展开 一 【 Pressure vessel] 一 【De- 
tails of “ Pressure vessel” ]—[ Material ] 一 【 Assignment】= Q345R。 

7. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”] 一 【Defaults ] 一 【 Relevance】= 100 ; 
【Sizing 一 【Size Function 】= Adaptive, [Sizing)] —> [ Relevance Center】= Medium ，[【 Sizing ] 一 
【Element Size】=30mm， 其 他 均 默 认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 简 体 模型 的 外 表面 ,右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Insert ] 一 
【 Mapped Face Meshing ] 一 【Method】= Quadrilaterals 。 

(3) 生成 网 格 : 右键 单 击 [【Mesh] 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生 成 的 网 格 模 
型 ， 如 图 4-72 所 示 。 





器 











4-71 创建 材料 














图 4-72 网 格 划 分 
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(4) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of “ Mesh” 一 [ Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范 围 内 ， 展 开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

8. 施加 边界 条 件 

(1) 单 击 [ Static Structural (AS5) 】。 

(2) 施加 载荷 ， 在 标 准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 简体 外 表面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 
【Loads ] 一 【 Pressure] —[ Details of “Pressure” ]—[【 Definition ] 一 [ Magnitude】= 1MPa， 如 图 4-73 
所 示 。 





A: Static structural 
Pressure 





图 4-73 施加 载荷 


(3) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 为， 选择 简体 两 端 边线 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 
击 [Supports ] 一 【Fixed Support】， 如 图 4-74 所 示 。 在 这 里 ,简体 两 端 得 到 封 头 、 加 强 圈 、 法 
兰 等 构件 的 加 强 ， 以 使 简体 两 端 保持 圆 形 截面 形状 ， 故 采取 这 种 约束 方式 。 





图 4-74 ”施加 约束 


9. 设置 需要 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 【 Total ] ; 【Stress】 一 【Equivalent Stress】。 

(3) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 学 soke 进行 求解 运算 ， 求 解 结束 后 如 图 4-75 、 
图 4-76 所 示 。 
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A: Static Structural 


ime:1 




















17.396 Min 














图 4-75 ”结构 变形 云图 图 4-76 ”结构 等 效应 力 

10. 创建 屈曲 分 析 

(1) 返回 到 Workbench 主 界面 : 右键 单 击 结构 静 力 分 析 项 目 单元 格 的 [ Solution】 一 

【Transfer Data To New]】 一 【Figenvalue Buckling】， 自 动 导入 结构 静 力 分 析 为 预 应 力 。 

(2) 返回 Mechanical 分 析 窗 口 ， 可 见 [ Figenvalue Buckling】 自动 放 在 【 Static Structural】 下 
面 ， 且 初始 条 件 为 【Pre-Stress (Static Structural) ] ， 其 他 设置 默认 。 

11. 设置 需要 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (B6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [ Deformation】 一 >【 Total ] 。 

12. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 六 sowe 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (B6) ] 一 【Total Deformation】， 图 形 区 域 显 示 1 阶 届 曲 分 
析 得 到 压力 容器 的 届 曲 载荷 因子 和 届 曲 模 态 ，[【 Load Multiplier】= 1. 2489， 如 图 4-77 所 示 。 临 
界线 性 屈曲 载荷 为 载荷 因子 乘 以 实际 载荷 ， 即 1. 2489 x 1MPa =1. 2489MPa。 











B: Eigenalue Buckling 
Total Deformetion 
eformat 








图 4-77 屈曲 载荷 因子 和 屈曲 模 态 


13. 创建 几何 非 线性 屈曲 分 析 

一 般 来 说 ， 非 线性 屈曲 分 析 较 为 接近 工程 实际 。 非 线性 屈曲 包括 几何 非 线性 屈曲 、 材 料 
非 线 性 届 曲 和 同时 考虑 几何 与 材料 的 非 线性 届 曲 ， 具 体 采用 哪 种 需 根据 具体 情况 来 判断 。 本 
实例 采取 给 几何 施加 初始 缺陷 ， 改 变 几何 结构 的 初始 形状 的 方法 ， 即 几何 非 线性 屈曲 。 
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首先 新 建 一 个 TXT 文本 ， 在 文本 里 写 人 以 下 几 串 语句 : 

/prep71 前 处 理 

upgeom,0.15,1,1,file,rst ! 调 入 结果 文件 ,根据 特征 值 届 曲 模 态 的 15% 设置 初始 
缺陷 ,更 新 几何 模型 

cdwrite,db,file,cdb ! 





/solu 


然后 保存 并 命名 为 Upgeom， 放 人 本 实例 工作 目录 下 。 

(1) 返回 到 Workbench 主 界面 ， 右 键 单 击 屈曲 分 析 项 目 单元 格 的 【Solution 】 一 【Transfer 
Data To New]】 一 [Mechanical APDL】，[【 Mechanical APDL ] 出 现在 窗口 中 。 

(2) 在 【Mechanical APDL 分析 项 中 ,右键 单 击 【Analysis ] 一 【Add Input File ] 一 
【 Browse…】， 选 择 之 前 创建 的 TXT 文件 Upgeom 导入 。 

(3) 在 Workbench 主 界面 ， 右 键 单 击 [Mechanical APDL ] 分析 项 目 单 元 格 的 [ Analysis】 一 > 
【Finite Element Modeler】，[【 Finite Element Modeler】 出 现在 窗口 中 。 

(4) 在 Workbench 主 界面 ,右键 单 击 [ Finite Element Modeler 单元 转换 项 目 单元 格 的 
【 Model】 一 【 Statiec Structural ] ， 结 构 静 力 分 析 项 出 现在 窗口 中 ， 断 开 单 元 转换 项 与 结构 静 力 
分 析 项 之 间 的 自动 连接 线 ， 重 新 连接 单元 转换 项 目 单元 格 的 [ Model】 与 结构 静 力 分 析 项 目 单 
元 格 的 [ Model] 。 

(5) 在 Workbench 主 界面 ， 选 择 第 一 次 创建 的 结构 分 析 项 目 单元 格 的 [Engineering Da- 
ta] 并 拖 动 与 第 (4) 步 创建 的 结构 分 析 项 目 单元 格 的 [Engineering Data] 相 连接 ， 最 终 各 个 分 
析 项 连接 如 图 4-78 所 示 。 












一 A - B ~ D = E 
2 | 半 boneerng Da /~ 2 了 2 畏 Anayss 鼠 4 一 一 2 其 modq Em Enoneerng Da 
Geom: ww 4 vs Mechanical APDL Finite Element Modeler 3 加 voda 
区 wodal 4 w 4 4 级 seap 
5 禾 :eup Va 5 畏 sou 
5 | 和 suuo 6 re 
7| 国 resus 4 St 
SaticSru 








图 4-78 创建 几何 非 线 性 屈曲 分 析 


(6) 数据 传递 : 在 Workbench 主 界面 ， 右 键 单 击 线性 屈曲 分 析 单 元 格 的 【Solution ] 一 
【 Update 】 使 线性 屈曲 分 析 数 据 传递 到 [ Mechanical APDL】， 右 键 单 击 [ Mechanical APDL 】 分 析 
单元 格 的 【Analysis】 一 【 Update 使 有 缺陷 模型 数据 传递 到 【Finite Element Modeler】 ， 右 键 单 击 
【Finite Element Modeler] 分 析 单 元 格 的 【Model] 一 【Update】 使 有 缺陷 模型 网 格 传递 到 结构 静 
力 分 析 项 中 。 

14. 创建 几何 非 线性 屈曲 分 析 设 置 

(1) 重新 为 压力 容器 简体 施加 材料 : 参看 以 上 步骤 。 

(2) 重新 施加 约束 : 参看 以 上 步骤 。 

(3) 重新 施加 载荷 : 这 里 设置 外 压力 大 于 特征 值 计算 的 13% ， 取 【Pressure】= 1. 44MPa。 

(4) 分 析 设 置 : 单 击 [ Analysis Settings ] 一 【 Details of“ Analysis Settings”] 一 【 Step Con- 
trols ] 一 【 Step End Time】= 1440s，[【 Auto Time Stepping】= On, [Define By】= Substeps ，[【 Imi- 








78 串 ANSYS Workbench 18.0 工程 应 用 与 实例 解析 





tial Substeps】= 100, [ Minimum Substeps】= 100, [ Maximum Substeps】= le + 006; 【Solver 
Controls ] —[ Large Deflection 】 = On; [Nonlinear Controls ] —[ Stabilization 】= Reduce ，【 Activa- 
tion For First Substep 】= On Nonconvergence, 【Stabilization Force Limit】= 0. 1， 其 他 设置 默认 ， 
如 图 4-79 所 示 。 

15. 设置 需要 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (E5) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [【 Deformation】 一 >[【 Total]】。 

16. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 六 sokve 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (E5 ) ] 一 【Total Deformation】， 查 看 屈曲 变化 结果 。 图 
形 区 域 显示 变形 随 载荷 历程 的 变化 ， 可 以 看 出 ， 外 载荷 在 0 ~1.2096MPa 时 为 线性 变化 ， 大 
于 1.224MPa 时 ， 进 入 几何 非 线 性 变形 ， 并 迅速 增加 ， 达 到 1.2528MPa 时 变形 达到 峰值 
18. 078mm ， 随 后 丧失 承载 能 力 ， 位 移 又 减 ， 如 图 4-80、 图 4-81 所 示 。 








日 -四 static Structural (E4) 
vt Analysis Settings 
i Fixed support 
[pressure 
日 -二 solution (E5) 
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Details of "Analysis Settings" m 

日 | Step Controls 
Number Of Steps 1 
Current Step Number 
Step End Time 1440.s 已 Static Structural 
Auto Time Stepping on Total Deformation 

Type: Total Deformation 

Define By Substeps ks 
Initial Substeps Time: 1252.8 








Minimum Substeps 
Maximum Substeps 
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Solver Controls of 
Solver Type Program Controlled 而 52 
Weak Springs Program Controlled [| 9.0436 
Solver Pivot Checking Program Controlled 上 72349 
Large Deflection On HH 54262 
Inertia Relief Off 3.6174 

Restart Controls 日 1.8087 

0 Min 


日 | Nenlinear Controls 
Newton-Raphson Option | |Program Controlled 

















Force Convergence Program Controlled 
Moment Convergence Program Controlled 
Displacement Convergencd | Program Controlled 
Rotation Convergence Program Controlled 
Line Search Program Controlled 
stabilization Reduce 








--Method Energy 

--Energy Dissipation Ratio | |1.e-004 

-Activation For First Subs 人 Sp | On Nonconvergence 
Stabilization Force Limit | 10.1 


























ES 








4-79” 非 线性 届 曲 分 析 设 置 图 4-80” 非 线性 届 曲 变形 

















Graph ? Tabular Data 

|Animation Bp | || 四 中 | 名 toFrames = 2Sec (Auto) = | 还 | 旋 | 有 scrdes Time 辐 | Minimum Imml | Maximum Imml 

182_ |1180.8 0. | 2.0629 

15278 83 |1195.2 10. | 2.5599 

84 |1209.6 |0. (3.411 

es | [85 |1224. |0. | 5.2493 

定 a 186 |1238.4 |0. 112.581 

后 “说 87 |1252.8 10. 116.278 

一 [a8 |1260. |0. 114894 

89 |1267.2 |0. 10617 

二 | [90 |1278. 10. 14483 

a I91 |1292.4 |0. 13.2055 

|92 |1306.8 |0. |2.9937 

[sl 93 |1321.2 |0. 2.2891 

1 194 |1335.6 |0. 11.9703 











图 4-81 变形 随 载荷 历程 的 变化 曲线 及 数据 
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(3) 插入 稳定 能 . 单 击 【Solution (ES ) ] 一 [【 Stabilization ] 一 [【 Stabilization Energy ] ， 查 看 
稳定 能 变化 结果 ， 如 图 4-82、 图 4-83 所 示 。 载 荷 超 过 1.2384MPa 时 ， 稳 定 能 骤然 上 升 ， 到 
结构 失效 前 达到 峰值 52. 994mJ。 


E: Static Structural 
Stabilization Energy 
Type: Stabilization Energy 
Unit: rn} 

Time: 1238.4 


国 2.8955 Max 
2.5738 
状 2.2521 
1.9303 
1.6086 
1.2869 
0.96518 
0.64346 


加 0.32174 
1.9829e-5 Min 





























图 4-82 非 线性 屈曲 分 析 稳 定 能 




















Graph 
Animation > | | Y 1oFmmes = 25ec (Auto) 蔬 
ia 
全 > 
了 
3 oe "50 ee a Mam 99 114076 7.2339e-005 52994 
辐 100|1422. 723430-005 S52994 
101|1431. ‘723440-005 52994 
102|1440. 72344e-005 S2994 v 











器 








4-83 ” 非 线 性 屈曲 分 析 稳 定 能 变化 曲线 及 数据 




















17. 创建 后 屈曲 分 析 

(1) 返回 到 Workbench 主 界面 ， 右 键 单 击 结构 静 力 分 析 [ Static Structural】， 从 弹出 的 菜 
单 中 选择 [ Duplicate】， 新 的 结构 静 力 分 析出 现 。 

(2) 在 新 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] [Edit] 进入 sse 

















Mechanical 分 析 环 境 。 ee re 一 

(3) 为 模拟 压力 容器 简体 届 曲 后 的 后 届 曲 行为 ， 增 加 压力 到 守 | 
1 5MPa， 分 析 时 间 调整 到 1500s， 调 整 非 线性 控制 中 的 稳定 能 选 |: 
项 ,设置 稳定 能 [ Stabilization】= Constant ，【 Activation For First Sub- ee i 





step】= Yes， 其 他 设置 不 变 ， 重 新 求解 ， 如 图 4-84 所 示 。 二 台 


| Restart Controls 














(4) 选择 [ Total Deformation】 一 [【 Graph】， 图 形 区 下 显示 变形 随 Real 
载荷 历程 的 变化 ， 可 以 看 到 外 载荷 达到 1. 245SMPa 届 曲 后 ， 继 续 承 Eee | 
Rotation Convergence Program Controlled 

载 到 1.5MPa， 如 图 4-85、 图 4-86 所 示 。 和 ee 





|—Method Energy 


(5) 插入 图 表 [ Chart ] 查看 压力 随 总 变形 的 变化 图 表 : 在 工具 。 3s | ew 
栏 中 单 击 图 表 [New Chart and Table ] 按钮 ， 导 航 树 中 选择 [ Pressure 】 








--Stabilization Force Limit 01 


图 4-84 后 屈曲 分 析 设 置 
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F: Copy of Static Structural 
Total Deformation 


























图 4-85 后 屈曲 变形 

















Graph 时 llar Dat 

JAnimation BD | | 四 中 | ® 1oFrames 2sec(Auto) = | 通 | 负 | jw 3cydles | Time [sl VY Minimum Imml [vy Maximum Imml [~ 

245. [78 |1170. |0. 1.7764 

J lI79 |1185. 0. 2.1318 

i] 80 |1200. 0. 2.6795 

125. [a1 |1215, |0, 3.6345 

EE om 82 |1230， |0. 5.7275 

扰 >- 流 [83 |1245. |0. 13.79 

直下 184_ |1248.8 0. 21478 

| [85 |1250:6 0. 32.689 

J [86 |1251.3 |0, 39.752 

E [a7 |1251.9 |0. 54448 

[a8 |12529 10. 99.862 

I [a9 |12539 |0. 115.45 
1 [90 |1255.4 |0. 122.43 














4-86 后 届 曲 变形 随 载 荷 历程 的 变化 曲线 及 数据 


和 [【 Total Deformation ] 两 个 对 象 ,【 Chart ] 详细 窗口 中 ，[【 Definition 一 【Outline Selection】= 2 
Objects; 【Chart Controls】 一 【X Axis】= Total Deformation ( Max) ; 【Axis Labels]—[X-Axis) = 
Displacement, [Y-Axis)] =Pressure; 【 Input Quantities 一 【Time】= Omit, 【 [A] Pressure】= 
Display; 【Output Quantities ] 一 【 [B] Total Deformation ( Min ) 】= Omit, [Total Deformation 
(Max) 】 =X Axis， 如 图 4-87 所 示 。 
































Details of "Chart" ? Graph 时 
日 Definition ] 
Outline Selection 2 Objects | 
日 Chart Controls | 
|XAxis Total Deformation (Max) | 
| Plot Style Both | 
Scale Linear || - 
[eridlines None | 虹 和 
日 | as Labels |]| 到 
|X-Aas Displacement 至 oz 
Y-Axis Pressure | 吕 
日 | Repert | & 
Content Chart AndTabularData || 所 上 
[caption | 
Input Quantities E | oa 
Time Omit 
|[A] Pressure Display a | 
日 Gutput Quantities | 246280 25 so. 7 109 125 150， 173.89 
[B] Total Deformation (Min) | Omit 
Total Deformation (Max) XAxis Displacement [mn 














4-87 载 符 随 总 变形 设置 与 变化 图 表 
(6) 插 和 人 等 效应 力 结果 ， 判 别 是 否 进 行 塑 性 分 析 : 获取 1245s 时 刻 的 结果 ， 如 图 4-88、 
图 4-89 所 示 ， 该 结果 对 应 1. 245MPa 的 压力 ， 显 示 最 大 应 力 为 456. 93MPa ， 已 超出 材料 屈服 
应 力 345SMPa， 说 明 应 进行 塑性 分 析 。 知 读者 有 兴趣 ， 可 展开 分 析 。 
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F: Copy of Static Structural 
Equivalent Str 






Stress 
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom 
: MPps 


口 456.95 Max 
407.75 
同 358.56 
上 309.37 
上 260.417 
210.98 
161.78 


112.59 
| 63.397 
14.203 Min 










































Graph 本 ET 
| Animation 有 巡 | 加 | 下 四 | ® 10Frames v 25ec(Auto) ~| 玛 | 狼 | 了 3%d | 
[77 |1155. |14.164 
ER I78 |1170. |11.79 114.26 
79 |1185. 18.8851 125.59 
ww |80 |1200. |6.562 142.56 
二 2 [81 |1215. |6.4042 171.38 
反 ze - 82 |1230. |1.2091 232.79 
S00 |83 |1245. |14.203 456.95 
joo |84 |1248.8 |9.1555 655.59 
so0 -| |85 |1250.6 |16.916 923.14 
|86 |1251.3 |15.608 1082.6 
l [87 |1251.9 |5.6487 1431.9 
|88 |1252.9 | 28,239 2316.4 
加 89 |1253.9 |16.314 2765.9 
! [90 |1255.4 |33.011 2954.5 














图 4-89 ”失效 载 集 的 等 效应 力 随 载 答 历程 的 变化 曲线 及 数据 


18. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [File] 一 【Close Mechani- 
cal】 退 出 环境 ， 返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 
完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【File 一 [【 Exit] 退出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


4.7.3 分 析 点 评 


本 实例 是 关于 卧 式 压力 容器 非 线性 届 曲 分 析 。 压 力 容 器 除了 一 般 的 结构 静 力 分 析 ， 通 常 
还 要 考虑 疲劳 性 ， 以 及 本 实例 考虑 的 届 曲 稳定 性 。 尽 管 本 例 对 压力 容器 结构 做 了 大 量 的 简 
化 ， 但 分 析 过 程 中 涉及 的 分 析 方 法 仍 值得 借鉴 。 在 本 例 中 ， 涉 及 了 Workbench Mechanical 与 
Mechanical APDL 联合 应 用 、 变 形 随 载荷 历程 的 非 线性 变化 曲线 处 理 、 稳 定性 设置 、 载 荷 随 
总 变形 处 理 和 材料 届 服 时 的 应 力 判 断 。 限 于 篇 幅 ， 未 对 材料 届 服 后 进行 塑性 分 析 ， 感 兴趣 的 
读者 ， 可 根据 相关 标准 继续 展开 分 析 。 


第 5 章 多 体 动力 学 分 析 


5.1 四 杆 机 构 刚 体 动力 学 分 析 


5.1.1 问题 描述 


某 四 杆 机 构 由 曲柄 、 上 连 杆 、 连 架 杆 、 机 架 及 转动 副 组 成 ， 各 个 运动 构件 均 在 同一 平面 
内 运动 ， 如 图 5- 1 所 示 。 机 构 材 料 为 结构 
钢 ， 若 曲柄 以 100r/min 的 速度 转动 ， 试 求 


连 杆 运动 轨迹 及 曲柄 与 连 杆 运动 副 处 的 加 上 连 杆 
速度 。 连 架 杆 
5.1.2 实例 分 析 过 程 曲柄 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 
Workbench 18.0 命令 。 

2. 创建 刚体 动力 分 析 


(1) 在 工具 箱 [ Toolbox ] 的 【[ Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 刚体 动力 分 析 【[ Rigid Dynam- 
ics] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 5-2 所 示 。 


机 架 





/ 计 











5-1 四 杆 机 构 模 型 





| MN Four bar - Workbench 

| Fie View Tools Units Extensons Jobs Help 
| | 后 

| 问 区 | 园 | 芭 H Project 

:Import... | 29Reconnect 国 Refesh Project 元 Update Project | Ea ACT Start Page 
Toolbox 3 7 < Bee 





| 图 Fluid Flow (cFx) A 
图 Fluid Flow (Fluent) 
| Harmonic Response 
| 国 Hydrodynamic Diffraction 
贺 Hydrodynamic Response 
[| IC Engine (Fluent) 
IC Engine (Forte) 
加 Magnetostatic 
| 贺 Modal 
WW Random Vibration 
| 图 Response Spectrum 
加 Rigid Dynamics 
| Static Structural 
加 steady-state Thermal Rigid Dynamics 
| Thermal-Electric 























图 5-2 创建 回转 臂 刚体 动力 分 析 


(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Four bar. wbpj。 工 程 实 
例文 件 保 存在 D:\AWB\Chapter05 文件 夹 中 。 
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3. 创建 材料 参数 

四 杆 机 构 的 材料 为 结构 钢 ， 采 用 默认 数据 。 

4. 导入 几何 模型 

在 刚体 动力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry 】 一 【Import Geometry 】 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文 
件 Four bar agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter05 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 刚体 动力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit…]】 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units】 中 设置 单位 为 Metric (mm，kg，N，s，mvV， 
mA), RPM, 

6. 为 几何 模型 分 配 材料 属性 

四 杆 机 构 的 材料 为 结构 钢 ， 自 动 分 配 。 

7. 创建 关节 连接 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Connections ] 并 展开 ， 删 除 [ Contacts】 ， 打 开 [【 Body Views ] 。 

(2) 创建 Fixed link 与 Crank 连接 : 单 击 [ Connections】， 在 连接 工具 栏 中 单 击 [Body- 
Body】 一 [ Revolute 】 ， 在 标准 工具 栏 中 单 击 加 ， 参 考 体 选 择 Fixed link 孔 内 表面 ， 运 动 体 选择 
Crank 孔 内 表面 ， 如 图 5-3 所 示 ， 其 他 默认 。 

(3) 创建 Crank 与 Upper link 连接 : 单 击 [ Connections】 一 [【 Joints】 一 [【 Body-Body ] 一 
【Revolute】 ， 在 标准 工具 栏 中 单 击 加， 参考 体 选择 Crank 男 一 端 孔 内 表面 ， 运 动 体 选择 Upper 
link 一 端 孔 内 表面 ， 如 图 5-4 所 示 ， 其 他 默认 。 

















| 
到 5-3 创建 Fixed link 与 Crank 连接 图 5-4 创建 Crank 与 Upper link 连接 

(4) 创建 Upper link 与 Front rod 连接 : 单 击 [ Connections ] 一 [【 Joints ] 一 【 Body-Body ] 一 
【 Revolute】 ， 在 标准 工具 栏 中 单 击 加， 参考 体 选 择 Upper link 孔 内 表面 ， 运 动 体 选择 Front 
rod 另 一 端 孔 内 表面 ， 如 图 5-5 所 示 ， 其 他 默认 。 

(5) 创建 Front rod 与 Fixed link 连接 : 单 击 [ Connections ] 一 [【 Joints ] 一 【 Body-Body ] 一 
【 Translational ] ， 在 标准 工具 栏 中 单 击 回 ， 参 考 体 选 择 Front rod 孔 内 表面 ， 运 动 体 选择 Fixed 
link 孔 内 表面 ， 如 图 5-6 所 示 ， 其 他 默认 。 
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图 5-5 创建 Upper link 与 Front rod 连接 图 5-6 创建 Front rod 与 Fixed link 连接 


(6) 创建 Slider slot 接地 连接 : 单 击 【 Connections 】 一 【Joints】 一 【 Body-Ground】 一 
【 Fixed】， 在 标准 工具 栏 中 单 击 同 ， 参 考 体 默 认 ， 运 动 体 选择 Fixed link 底面 表面 ， 如 图 5-7 
所 示 ， 其 他 默认 。 


Fixed - Ground To Fixed link 








图 5-7 创建 Slider slot 接地 连接 


8. 划分 网 格 

由 于 各 部 件 为 刚体 ， 不 会 产生 网 格 ， 直 接 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh】 即 可 。 

9. 施加 边界 条 件 

(1) 设置 时 间 步 : 单 击 [ Transient (A5 ) ] 一 【 Analysis Settings 】 一 【 Details of “ Analysis Set- 
tings” ] 一 [【 Step Controls] 一 [【 Step End Time】= 1. 2s， 其 他 默认 。 

(2) 设置 载荷 : 在 工具 栏 中 单 击 [Loads] 一 【Joint Load】， 单 击 [ Joint Load】 一 [ Details of 
“Joint Load” ]—[ Scope]—[ Joint) = Revolute-Fixed link To Crank,，【 Definition ] 一 【Type】= Ro- 
tational Velocity,【 Magnitude】 = -100RPM， 其 他 默认 ， 如 图 5-8 所 示 。 

10. 设置 需要 结果 

(1) 单 击 [Solution (A6)】。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 Upper link， 单 击 [ Probe】 一 【Position 】 ， 其 他 默认 。 

(3) 在 标准 工具 栏 中 单 击 为 ， 选 择 Upper link 与 Crank 交接 处 Upper link 上 的 顶点 , 单 
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击 [Probe】 一 [【 Acceleration】， 单 击 [ Acceleration Probe 】 一 【 Details of “Acceleration Probe” ] 一 
【Options] 一 【Result Selection】= Total ， 其 他 默认 ， 如 图 5-9 所 示 。 


日 -者 Connections 
白 -… 贸 Jonts 
v 命 Revolute -Fixed ink To Crank 
pa Revolute - Crank To Upper link 
v 个 Revolute - Upper ink To Front rod 
由 …vy 合 Revolute - Front rod To Fixed ink 
v 命 Fixed -GroundTo Fixed Iink 
Mesh 
日 -人 @ Transient (A5) 
/NN Analysis Settings 
/Jont -Rotational Velodty 
日 ;网 Solution (A6) 


Details of "Joint - Rotational Velocity” 























日 | Scope 
Joint Revolute - Fixed link To Crank 
DOF Rotation Z 
Type Rotational Velocity 
Magnitude| -100. RPM (step applied) 
Suppressed |No 








图 5$-8 ”施加 边界 图 $-9 Upper link 上 顶点 


11. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 学 selve 进行 求解 运算 。 

(2) 求解 结束 后 ， 单 击 [【 Position】， 可 以 看 到 相应 结果 ， 如 图 5-10、 图 5-11 所 示 。 也 可 
进行 动画 设置 ， 显 示 机 构 运 动 。 




















图 5-10 Upper link 位 置 轨迹 


(3) 单 击 [ Acceleration Probe】， 可 以 看 到 加 速度 轨迹 及 数值 ， 如 图 5-12 所 示 。 也 可 进 
行动 画 设置 ， 显 示 机 构 运 动 。 

12. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【Exit】 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 
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Graph 中 Tabular Data 
| Animation [a | 下 | @ 10Frames a Time [s] [v Position (X [mm] | [” Position W [mm] |[v Position (Z) [mm] 
2 le 18.413 22.626 3. 
24385 上 2 |5.e-003 17.976 22.474 3, 
3 |1.0317e-002 17.507 22.289 3， 
斌 4 |1.5888e-002 17.014 22.071 3. 
宇和 必 5 |2.176e-002 16.493 21.814 3. 
ES 6 |27949e-002 15.946 21.516 
7 |3.4453e-002 15.375 21.173 3. 
| 8 |4.1264e-002 14.787 20.781 3. 
| |9 |4.8373e-002 14185 20.341 3. 
0 025 05 075 1 12 10 | 5.5765e-002 13.577 19.851 3 
[s] 11 |6.3424e-002 12.971 19.313 a 
图 5-11 Upper link 运动 轨迹 及 数据 
Graph # Tabular Data 
Animation Piel 四 吗 | 时 10 Frames ~ 2Secl Time [s] |” Acceleration Probe (Total) [mm/s] 
2 lo 1117. 

11225 2 5.e-003 1115.6 

3 1.0317e-002 1113.9 

证 1110. 4 1.5888e-002 | 1111.9 

n 
全 ?2 2.176e-002 | 1109.8 
后 2.7949e-002 | 1107.3 


4.1264e-002 | 1101.8 
4.8373e-002 | 1098.6 
I0 |5.5765e-002 | 1095.4 





- 
6 
1080. 7 3.4453e-002 1104.7 
8 
9 
1 


图 5-12 ”加 速度 轨迹 及 数值 


5.1.3 分 析 点 评 


本 实例 是 某 四 杆 机 构 刚 体 动力 学 分 析 ， 关 键 点 是 运动 关节 选择 创建 、 边 界 设置 。 由 于 可 
把 相关 关节 连接 直接 拖 动 到 边界 设置 ， 模 型 不 产生 网 格 ， 并 采用 了 无 需 迭 代 计 算 和 收敛 检查 
的 显 式 积分 求解 技术 方法 ， 使 得 可 以 快速 完成 计算 ， 也 显现 出 该 方法 的 高 效 性 。 新 增 的 运动 
轨迹 工具 也 为 后 处 理 提 供 了 方便 。 


5.2 发 动机 曲柄 连 杆 机 构 刚 柔 耦 合 分 析 




















5.2.1 问题 描述 

某 简易 发 动机 曲柄 连 杆 机 构 由 活塞 、 连 杆 、 曲 柄 、 征 
体 、 活 塞 销 、 油 底 壳 6 部 分 组 成 ， 如 图 5-13 所 示 。 若 发 动 
机 曲柄 连 杆 机 构 材 料 为 结构 钢 ， 曲 柄 以 209. 44rad/s 的 速度 
转动 ， 试 求 曲 柄 在 连续 转动 过 程 中 连 杆 所 受 的 变形 及 应 力 。 
5.2.2 实例 分 析 过 程 

1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 图 5-13 发 动机 曲柄 连 杆 机 构 模 型 
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命令 。 


2. 创建 刚体 动力 分 析 


(1) 在 工具 箱 [Toolbox ] 的 【 Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 刚体 动力 分 析 [ Rigid Dynam- 


ics] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 5-14 所 示 。 


(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Crank rod. wbpj。 工 程 实 


例文 件 保 存在 D:\AWB\Chapter05 文件 夹 中 。 


A crank rod - Workbench 
Fie View Toos Units Extensions Jobs Hep 
中 加 加 区 Project 


面 jimport.，| 29 Reconnect 国 Reffesh Project 元 Update Project | BACT Start Page 
Toolbox 加 X dl 
日 Analysis Systems A 
网 Bgenvalue Buckling 
国 eplidtoyamis oe A 
图 mdrovteng : 
昌 ey 2 EngneeingDats  , 
gine (Fluent 
有 3 其 ceometry 好 ， 
闪 1C Engine (Forte) 
国 medal 4 国 moda = 4 
国 Randomvibraton 5 | 嘱 sehp " 
国 ResponseSpecnm 5 克 souton 
[EE 7|®@ Ran 
图 Satic strudural 
Sueady-State Thermal Rigid DynamiG 
Thermal-Electri 
回 Throughfiow 











图 5-14 ”创建 曲柄 连 杆 机 构 刚 柔 耦 合 分 析 
3. 创建 材料 参数 

简易 发 动机 曲柄 连 杆 机 构 材 料 为 结构 钢 ， 采 用 默认 数据 。 
4. 导入 几何 模型 


在 刚体 动力 分 析 上 ， 右 键 单 击 【 Geometry】] 一 【 Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文 





件 Crank rod. x_t 打开 导入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter05 文件 夹 中 。 
5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 
(1) 在 刚体 动力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit…】 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 
(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 
6. 为 几何 模型 分 配 材 料 
曲柄 连 杆 机 构 材 料 为 结构 钢 ， 自 动 分 配 。 
7. 创建 关节 连接 
(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Connections 并 展开 ， 删 除 [ Contacts】 ， 打 开 【 Body Views 】 。 


(2) 创建 Crank 与 Connecting rod 连接 : 单 击 [ Connections ]， 在 连接 工具 栏 中 单 击 
【Body-Body】 一 【Revolute】， 在 标准 工具 栏 中 单 击 园 ， 参 考 体 选择 Connecting rod 大 端 孔 内 表 


面 ， 运 动 体 选择 Crank 外 表面 ， 如 图 5-15 所 示 ， 其 他 默认 。 


(3) 创建 Oil pan 与 Crank 连接 : 单 击 【 Connections ] 一 [【 Joints ] 一 【 Body-Body ] 一 【 Revo- 





lute】， 在 标准 工具 栏 中 单 击 同 ， 参 考 体 选 择 Oil pan 支撑 曲轴 两 侧 孔 内 表面 ， 运 动 体 选 # 





Crank 圆柱 外 表面 ， 如 图 5-16 所 示 ， 其 他 默认 。 


对 





(4) 创建 Piston pin 与 Connecting rod 连接 : 单 击 [Connections ] 一 [【 Joints ] 一 【 Body-Body ] 一 
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| Mobile Body view 





| 
| 
Mobile Body View 











5-16 创建 Oil pan 与 Crank 连接 


【 Revolute】 ， 在 标准 工具 栏 中 单 击 加， 参考 体 选择 Piston pin 外 表面 (中 间 长 段 ) ， 运 动 体 选 
择 Connecting rod 小 端 孔 内 表面 ， 如 图 5-17 所 示 ， 其 他 默认 。 

(5) 创建 Piston pin 与 Piston 连接 : 单 击 [ Connections ] 一 [【 Joints ] 一 【 Body-Body ] 一 【 Rev- 
olute】， 在 标准 工具 栏 中 单 击 加 ， 参 考 体 选择 Piston pin 外 表面 (两 侧 短 段 ) ， 运 动 体 选 择 
Piston 两 端 孔 内 表面 ， 如 图 5-18 所 示 ， 其 他 默认 。 

(6) 创建 Cylinder 与 Piston 连接 : 单 击 [ Connections ] 一 【 Joints ] 一 【 Body-Body ] 一 【 Trans- 
lational ] ， 在 标准 工具 栏 中 单 击 园 ， 人 参考 体 选择 Cylinder 半 内 圆柱 表面 ， 运 动 体 选 择 Piston 
圆柱 外 表面 ， 如 图 5-19 所 示 ， 其 他 默认 。 
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5-17 创建 Piston pin 与 Connecting rod 连接 图 5-18 创建 Piston pin 与 Piston 连接 


(7) 创建 Cylinder 接地 连接 : 单 击 [ Connections ] 一 【Joints] 一 【Body-Ground] 一 [Fixed】， 在 标 
准 工 具 栏 中 单 击 园 ， 参 考 体 默认 ， 运 动 体 选 择 Cylinder 一 侧 端 表面 ， 如 图 5-20 所 示 ， 其 他 默认 。 














Fixed - Ground To Cylinder 




















图 5-19 创建 Cylinder 与 Piston 连接 到 5-20 创建 Cylinder 接地 连接 


(8) 创建 Oil pan 接地 连接 : 单 击 [Connections ] 一 [【 Joints ] 一 【 Body-Ground ] 一 【 Fixed】 ， 在 
标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 参 考 体 默 认 ， 运 动 体 选择 
Oil pan 底面 表面 ， 如 图 5-21 所 示 ， 其 他 默认 。 om™ 

8. 划分 网 格 

由 于 各 部 件 为 刚体 ， 不 会 产生 网 格 ， 直 接 右 
键 单 击 [ Mesh ] 一 [Generate Mesh ] 即 可 。 

9. 施加 边界 条 件 

(1) 设置 时 间 步 : 单 击 [Transient (A5 ) ] 一 
【 Analysis Settings 】 一 【 Details of “Analysis Set- 
tings” ] 一 【 Step Controls ] —[{ Step End Time 】= 
0. 06s, 【Auto Time Stepping】= On, [Initial Time 
Step】=le -3s, [Minimum Time Step】= le -7s， 

















图 5-21 创建 Oil pan 接地 连接 
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【Maximum Time Step】=5e -2s， 其 他 默认 。 

(2) 设置 加 速度 : 单 击 [Transient (A5 ) ] 一 【Inertial ] 一 【Acceleration ] 一 【 Details of“Ac- 
celeration” ] —[ Definition] —[ Define By】= Component ，Z Component =9806. 6mm/s’。 

(3) 施加 转动 速度 : 单 击 [ Connections】 一 【Joints] 一 [ Revolute-Oil pan To Crank】， 按 着 
不 放 直 接 拖 动 到 【Transient (A5)】 下, [【 Joints Load 】 一 【Details of “ Joint Load”] 一 【 Defini- 
tion】 一 【Type】= Rotational Velocity ，【 Magnitude 】= - 209. 44rad/s， 其 他 默认 ， 如 图 5- 22 
所 示 。 

10. 设置 需要 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (A6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [ Deformation】 一 【 Total ] 。 

11. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 滋 solwe 进行 求解 运算 。 

(2) 求解 结束 后 ， 单 击 [Total Deformation】， 可 以 看 到 相应 结果 ， 如 图 5-23 、 图 5-24 所 
示 。 也 可 进行 动画 设置 ， 显 示 运 动 。 














日 … 寺 ] Connections 
白 -和 贸 Jonts A: Ngid Dynamics 
v 合 Revolute - Connecting rod To Crank a Gr 
二 Revolute - Oil pan To Crank 
由 wy 下 Revolute - Piston pin To Connecting rod 








[En 人 Revolute -Piston pin To sion 0.9010047 Mai 

由 …v 合 Translational - Cylinder To Piston 口 0.00089306 

由 ~…v 命 Fixed - GroundTo Cylinder 0.00078142 

“wy 合 Fixed - GroundTo Oil pan 0.00066979 
vi Mesh 0.00055816 


日 -全 | Transient (A5) 上 000044653 
“vA Analysis Settings 十 tt 
“Acceleration 日 .0002232 
















































































-全 Jant-Rotational Velodty Bo Es 和 
日 -图 solution (A6) 
Details of "Joint - Rotational Velocity” 
3 Scope 
Joint Revolute - Oil pan To Crank U 
习 Definition 
DOF RotationZ 
Type Rotational Velocity 
Magnituda -209.44 rad/s (step applied) 
Suppressed NS 
图 5-22 ”施加 边界 图 5-23 运动 变形 图 
Graph + Tabular Data 
| Animation 了 | 四 || 四 ua | 10Frames v 2Sec(lAuto) 一 | | | 他 Time [s] lv Minimum [mml | Maximum [mm 
248 | 5.7366e-002 0. 16.624 
249 | 5.7629e-002 0. 15.176 
250 |5.7904e-002 0, 13.615 
251 |5.8184e-002 0. 11.967 
EE 252 | 5.8465e-002 0, 10.254 
上 253 | 5.8606e-002 0. 9.3772 
254 | 5.8774e-002 0. 8.3156 
255 | 5.8963e-002 0, 7.094 
256 | 5.917e-002 0. 5.7375 
i 257 | 5.9388e-002 0, 4.269 
[s] 258 | 5.9616e-002 0. 2.7088 
5 | 259 | 5.9849e-002 0, 1.0735 
260 |6.e-002 0 1.0047e-003 








四 








5-24 运动 轨迹 及 数据 





第 5 章 多 体 动力 学 分 析 痢 | 91 





12. 创建 刚 柔 耦 合 分 析 

(1) 创建 分 析 : 返回 到 Workbench 主 界面 ， 在 工具 箱 [ Toolbox ] 的 【 Analysis Systems 】 中 
拖 动 结构 瞬 态 动力 分 析 [ Transient Structural ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 并 与 刚体 动力 分 析 连 接 共享 
【Engineering Data】、[【 Geometry】、【 Model]】 三 项 ， 如 图 5-25 所 示 。 





日 Analysis Systems 
国 Design Assessment 


圆 BgenvalueBucking | AAA 本 | ET 罗 
图 Electric 1 Er 1 EE TT 
喇 二 2 | 三 EngneeringData vw 一 了 局 Engineering Data we 
Fluid Flow (CPX) ; 
加 i > i 3 WW Geometry 一 人 了 WW Seomety ww 1 
unl DW Uenty 
国 HarmonicResponse 4 萎 Modal | -4 请 Modal ww 
IC Engine 5 瞄 setup -a 5 | 虹 setup 子 ， 
国 Modal 6 | 二 solution ww 6 | 人 Solution EE 
国 i 7 | WB Resul ww 7 BB Resuls PP 4 
天 ResponseSpectmum 
Rigid DynamiG Transient Structural 


国 RigidDynamis 

图 3tatic stmudural 

困 Steady-State Thermal 

圈 Throughflow (BladeGen) 

加 Transient Structural | 
困 Transient Thermal 

图 Turbomachinery FluidFlow 

















到 5-25 ”创建 刚 骤 耦合 分 析 


(2) 进入 Mechanical 分 析 环 境 : 在 结构 瞬 态 动力 分 析 上 ， 右 键 单 击 【Setup ] 一 【Edit ] 进 
入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(3) 转换 连 杆 刚性 行为 : 在 导航 树 上 单 击 [ Geomety 】 并 展开 ， 单 击 [ Connecting rod ] 一 
【 Details of“Connecting rod”]】 一 【 Definition ] 一 【 Stifftness Behavior】= Flexible ， 其 他 默认 。 

(4) 划分 网 格 : 选择 [Connecting rod】， 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【Sizing】 一 
【 Relevance Center】= Medium， 单 击 [ Mesh ] 一 【 Insert] 一 【Sizing】 一 【Body Sizing ] 一 【了 Element 
Size】 =3mm， 单 击 [ Mesh ] 一 【Insert] 一 [Method】， 单 击 [ Automatic Method 一 【 Details of “ Au- 
tomatic Method” -Method 一 [Definition ] 一 【 Method】= Hex Dominant， 其 他 均 默 认 ; 右键 单 
击 [Mesh ] 一 【 Cenerate Mesh】 ， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 的 六 面体 单元 为 主体 的 网 格 模型 ， 如 
图 5-26 所 示 。 

(5) 设置 时 间 步 : 单 击 【Transient 2 (B5)】 一 [Analysis Settings ] 一 【 Details of “ Analysis 
Settings”]】 一 "【 Step Controls ] 一 【 Step End Time】= 0. 06s，[【 Auto Time Stepping】= On，【 Define 




















By】= Time，[ Initial Time Step】= le -3s, [Minimum Time Step】= le -7s, [Maximum Time 
Step】 =5e -2s; 【Solver Controls] 一 [Large Deflection】= On ， 其 他 默认 。 

(6) 施加 边界 : 单 击 【 Transient ( A5 ) 】， 选 择 【 Acceleration 】、[【 Joint - Rotational 
Velocity】 ， 然 后 单 击 右键 选择 【Copy】， 在 【Transient 2 (B5 ) ] 上 单 击 右键 选择 【 Paste 】， 
结果 如 图 5-27 所 示 。 

(7) 设置 所 需 结果 : 在 导航 树 上 单 击 [Solution (B6) 】, 在 求解 工具 栏 中 单 击 [ Deforma- 


tion]—[ Total ] ; [Stress]—[ Equivalent Stress] 。 
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Transient (A5) 
-GS) Transient 2(B5) 
HE Initial Conditions 
网 Analysis Settings 
v 力 | Acceleration 
“Joint -Rotational Velodty 
Solution (B6) 





图 5-26 网 格 划分 图 5-27 施加 边界 条 件 
13. 求解 与 结果 显示 
(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 六 soke 进行 求解 运算 。 


(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Total Deformation】、[【 Equivalent Stess】， 可 以 查看 连 杆 的 变形 
和 应 力 云图 ， 如 图 5-28 ~ 图 5-31 所 示 。 







0.00030669 
0.00015335 
Omin 

































































Graph 中 Ta 
| Animation BD- | 男 | 四 中 | © 10Frames = [zsecwuto =||: 可 Minimum [mml |[” a [mm] 
ez 
ea 0. 58.93 
二 0, 56.24 
== 0. 53.492 
E st. -| 0. 49.261 
= 0. 42.709 
| 0. 35.962 
QT i | A 3 
1e2 3e2 2 Se-2 Bez 0. 28.73 
国 0, 23.248 
] 0. 5 
0. 6.8075 
~ Messages, Graph 0. 1.3801e-003 
一 一 明 
图 5-29 ” 连 杆 运动 变形 轨迹 及 数据 
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B: Transient Structural 
Equivale' ess 

Type: Eq nt (von-Mises) Stress 
Unit: Mpa 
Time: 6.e-002 





国 44897 Max 
3.991 


闫 34922 
2.9935 
| 24948 
1.9961 
1.4974 






























































0.99855 
日 0.49993 站 
0.001207 Min 
' 
到 5-30” 连 杆 等 效应 力 云图 
Graph ? Tabular Data 
| Animation 了 | 四 | 下台 | @ 10Frames = [25ec (Auto) 7|| Time [s] [” Minimum [Mpal |[Y Maximum [MPa] 
ee 5.2863e-002 | 6.8699e-004 4.7621 
ee 5.3768e-002 | 1.798e-003 6.8706 
人 5.4084e-002 | 1.2792e-004 3.3093 
万 5.44e-002 | 3.3481e-003 8.9874 
& im-| 5.4875e-002 | 1.6587e-004 1.5482 
到 5.5587e-002 | 2.2822e-003 7.3733 
5.6299e-002 | 1.0056e-003 3.5164 
1 5.6673e-002 | 1.7341e-003 5.5293 
=- 5.7047e-002 | 1.8546e-003 4.7287 
[s] 5.7607e-002 | 1.1514e-003 4.2499 
| | 5.8449e-002 | 1.0799e-003 4.8329 
5.929e-002 | 8.1138e-004 3.7438 
~ Messages、 Graph | 6.e-002 1.207e-003 4.4897 








14. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【Pile ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 
完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save】] 按 钮 ,保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【Exit】 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 
5.2.3 分 析 点 评 

本 实例 是 发 动机 曲柄 连 杆 机 构 刚 柔 耦合 分 析 ， 分 两 步 进 行 : 第 一 步 采 用 刚体 动力 分 析 ， 
充分 运用 独 有 的 显 式 时 间 积 分 快捷 求解 技术 ， 第 二 步 采 用 刚体 与 柔 体 结合 的 刚 柔 耦 合 分 析 求 


连 杆 的 应 力 。 关 键 点 是 运动 关节 选择 创建 、 边 界 设置 、 时 间 步 设置 和 后 处 理 。 注 意 本 例 开启 
了 大 变形 选项 ， 求 解 时 间 与 收敛 性 有 和 较 大 不 同 。 
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6.1 小 汽车 撞击 钢 平 板 分 析 


6.1.1 问题 描述 


某 小 汽车 以 90000mm/s 的 水 平 速度 撞击 固定 的 钢 平 板 ， 小 汽车 简化 为 车 身 及 蒙 皮 ， 其 
材料 均 为 铝 合 金 ， 如 图 6-1 所 示 。 试 分 析 小 汽车 碰撞 结果 情况 。 














图 6-1 汽车 撞击 钢 平 板 模型 





6. 1.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 命令 。 

2. 创建 显 式 动力 分 析 

(1) 在 工具 箱 【Toolbox ] 的 【 Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 显 式 动力 分 析 【 Explicit Dy- 
namics] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 6-2 所 示 。 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 【[ Save】， hen i 
保存 项 目 实例 名 为 Car wbpj。 工 程 实例 文件 保存 “| 至 昌 加 了 re 
在 D:\AWB\Chapter06 文件 夹 中 。 





































3. 创建 材料 参数 es 
(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engi- EEC 

neering Data] 一 【Edit] 。 是 oo ME 
(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 : 在 Work-。 | 是 san > 

bench 的 工具 栏 中 单 击 国 工 程 材料 源 库 ， 此 时 的 “| 日 sansa 








主 界面 显示 【 Engineering Data Sources ] 和 [【 Outline 图 6-2 创建 显 式 动力 分 析 


第 6 章 显 式 动力 学 分 析 六 








of Favorites ] 。 单 击 [ General materials】， 从 [【 Outline of General materials] 里 查找 [ Aluminum Al- 
]y 材料 ， 然 后 单 击 [【 Outline of General materials ] 表 中 的 添加 按钮 国 ， 此 时 在 C 栏 中 显示 标示 
兮 ， 表 明 材 料 添加 成 功 ， 如 图 6-3 所 示 。 





























Engineering Data Sources sy EX 
A B D 
Data Source BZ Location Description 
sr Favorites Quick access list and default items 
General use material samples for use in various 
因 General Materials 到 aalyses， 
General use material samples for use in nonJinear 
户 General Non-inear Materials 区 analyses, 





























Dutine of General Materials vx 


于 Contents of General Materials Source Description 
2 号 Material 


RW Air 



































3 ap General_Materials, xml| General properties for air, 
General aluminum alloy, Fatigue properties come 
4 YY Aluminum Alloy on 学 SS General_Materials, xml from MIL-HDBK-SH, page 3-277, 
5 Concrete on General_Materials, xml 
6 Copper Alloy sn General_Materials, xml 





图 6-3 材料 设置 

(3) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 

材料 创建 完毕 。 
导入 几何 模型 

在 显 式 动力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry 】 一 【Import Geometry 】 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文 
件 Car x_t， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter06 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 显 式 动力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model]】 一 【Edit ] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜 单 【 Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV,， mA)。 

6. 为 几何 模型 分 配 厚度 及 材料 

(1) 为 小 汽车 分 配 厚度 及 材料 : 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 】 展开 一 [【 Carl ] 一 [Details of 
“Carl” ]—[ Definition ] 一 [Thickness】= 2mm; 【Material ] 一 【 Assignment】= Aluminum Ally, 其 
他 默认 。 

(2) 为 平板 分 配 材 料 : 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 】 展开 一 【Plate ] 一 【 Details of“Plate”] 一 
【 Definition ] 一 【Thickness】= 3mm; 【Material ] 一 【 Assignment】= Structural Steel， 其 他 默认 。 

7. 接触 设置 

在 导航 树 上 鼠标 单 击 [Connections 展开， 右键 单 击 [ Contacts】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 单 
击 [ Delete] 删除 接触 。 

8. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [Mesh ] 一 【[ Details of “ Mesh”] 一 【Defaults ] 一 【 Relevance】= 20 ， 
其 他 默认 。 

(2) 生成 网 格 : 右键 单 击 [Mesh】 一 [ Cenerate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 的 网 格 模 
型 ， 如 图 6-4 所 示 。 
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加 昼 信 田 央 名 


"| Penlicit Dynamics (ASY 
Details of "Mesh” nn 
EDisplay 

Display Style 

Defaults 

Physics Preference 
Relevance 





Initial Size Seed 
Span Angle Center GEE 

Curvature Normal Angle Default (30.0 °) 
Default (0.926650 mm) 
Default (4.63320 mm) 
Default 





Default (0.463320 mm) 
Minimum Edge Length 3.5006e-004 mm 





6-4 网 格 划分 
(3) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 





Metric】= FElement Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范围 内 ， 展 开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

9. 施加 边界 条 件 

(1) 单 击 [Explicit Dynamics (A5)】。 

(2) 时 间 设 置 : 单 击 【 Analysis Settings 】 一 【Details of“Analysis Settings”] 一 【 Step Con- 
trols】 一 【End Time】=2. Se -3， 其 他 项 默认 。 

(3) 在 标准 工具 栏 中 单 击 欧 选择 Carl ， 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Initial Conditions】， 从 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Velocity】 ; 接着 依次 单 击 [ Velocity ] 一 【Details of“ Velocity”] 一 【[ Defini- 
tion ] 一 【 Define By】= Components, 【X Component】= -90000mm/s， 如 图 6-5 所 示 。 





A: Explicit Dynamics 
welocity 





图 ‘Velocity: 90000 mrnys 





到 6-5 设置 初始 条 件 











(4) 施加 小 汽车 底部 边 Y 向 位 移 约束 : 首先 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 然 后 选择 小 汽车 底 
部 边 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Supports】 一 [Displacement】 一 [【 Details of“Displacement”] 一 
[Definition]—[ Define By】= Components, [Y Component】=0mm,【X Component) =Free, [Zz 
Component】= Free， 如 图 6-6 所 示 。 
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(5) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 分 别 选择 平板 两 端 边 ， 然 后 在 环境 工具 栏 中 
单 击 [Supports ] 一 【Fixed Support】， 如 图 6-7 所 示 。 








Outline 时 
加 Beplick ms 
jFher Name 7 | Displacemeni 
回避 总 田 名 纪 5 


回 Displacement 


Components: Free,0.,Free mm 


.Exphct Dynamics (as 
Br" 加 Tnitial Conditions 
wv Pre-Stress (None) 
a Velodity 
~ na 5 Settings 
“前 Dienlacement 


Details of “Displacement" 时 


Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 40 Edges 
=|Definition 
Type Displacement 
Define By Components 
Coordinate System Global Coordinate System 
X Component Free 
YComponent |0. mm (ramped) 























图 6-6 施加 位 移 约束 


A: Explicit Dynamics 
Fixed Support 
Time: 2.5e-003 s 


园 fed Support 





图 6-7 设置 约束 





10. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (A6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [ Deformation】 一 【Total ] ; 【Deformation ] 一 【 Directional 】; 【 Direc- 
tional Deformation ] 一 [Details of “ Directional Deformation” ]—[ Definition 一 【 Orientation 】 = X Axis。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [【Stress] 一 [Equivalent (von-Mises) 】。 

11. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 sowe 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (A6) ] 一 【Total Deformation】， 图 形 区 域 显示 显 式 动力 
分 析 得 到 的 变形 分 布 云图 ， 如 图 6-8、 图 6-9 所 示 ; 单 击 [ Solution (A6)】 一 [Directional De- 
formation 】， 图 形 区 域 显 示 显 式 动力 分 析 得 到 的 X 向 变形 分 布 云 图 ， 如 图 6-10、 图 6-11 所 
示 ; 单 击 [Solution (A6) ] 一 [Edquivalent Stress】， 显 示 应 力 分 布 云图 , 如 图 6-12 、 图 6-13 所 
示 ; 单 击 [Solution (A6) ] 一 [Solution Information ] 一 【Details of“Solution Information”] 一 [【 So- 
lution Information ] 一 【 Solution Output】= Energy 1Summary， 查 看 各 个 能 量 曲线 变 化 概要 ， 也 
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可 在 求解 过 程 中 查看 实时 的 变化 趋势 ， 如 图 6-14 所 示 。 此 外 ， 读 者 也 可 通过 动画 观看 小 汽 
车 撞击 过 程 ， 在 此 不 再 展示 。 








A: Explicit Dynamics 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit mm 

Time: 25e-003 





国 15.497 Max 
13.776 

12.054 
10.332 
8.5097 
6.8878 
5.1558 
34439 
1.7219 
0 Min 














本 可 [11 





图 6-8 ”变形 分 布 云 图 








Graph 9 Tabular Data 
JAnimation By | | 加 中 | YY 10Frames vv 25ec(Auto) = | 到 | 色 | 有 5cydes Time[s] | Minimum Imml |[” Maximum Imml | 
|] 11755e038 |0. 0 

az 一 一 一 -一 -一 2 |1.2501e-004 | 0. 13.67 

Pe Be 3 |25e-004 |0. 2424 

3 ee Te |4_|3.7501e-004 | 0. 33.201 

证 半生 Pr OT 5 |5.0001e-004 | 0. 41.974 

E #- pe Te 6 |6.2501e-004 |0. 48.659 

a 2 = 7 |7.5002e-004 |0. 54.634 

re 8 |875e-004 | 0. 50.292 

放 : i 9 |1.e-003 0. 63.226 

a PE aaa ae 1603 aa sz |10 |1.125e-003 | 62.742 

国 11125e-003 |0. 61,.278 

i 12 |1.375e-003 |0. 59.713 

















图 6-9 总 体 变形 随时 间 历 程 的 变化 曲线 及 数据 


A; Explicit Dynamics 

Directional Deformation 

Type: Directicnal Deformation( Ad9 
Unit: mm 

Global Coordinate System 

Time: 2.5e-003 


1.3201 Max 
-0.52645 
-2.373 
-4.2195 
-5.055 
-7.8126 
-3.7591 
-11.606 
-13452 
15.299 Min 








图 6-10 X 向 变形 分 布 云图 
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Graph 音 





Animation BD 加 | 四 


+1220t 


-ia 


名 





[mm] 


由 吉 名 











324 一 





58 








图 6-11 


A: Explicit Dynamics 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/B ottom 


/ 
| 


Time: 2.5e-003 


10218 Max 
9084.8 
7951.7 

—| 6818.6 
56854 
4552.3 
3419.1 
2286 
1152.9 
19.72 Min 





























Tabular Data 

Time [s] 
1 | 11755e-038 0 加 
| 12501e-004 -12.82 4.4594 
3 |25e-004 -22.988 -10.538 
4_| 37501e-004 -33.2 -16.33 
5 |5.0001e-004 -41.973 -23.561 
6 |6.2501e-004 -48.659 -20.361 
了 |7.5002e-004 -54.633 -16.027 
8 |8.75e-004 -60.288 -14471 
9 |1e-003 -63.221 .3.6545 
10 | 1125e-003 a -62.707 -4.9758 
11 | 125e-003 -60,594 -11.98 
12 | 1.375e-003 -58.396 -20.501 








X 向 变形 随时 间 历 程 的 变化 曲线 及 数据 




















Graph 4 Tabular Data 
| Animation BD | | 由 | Y toFrames » 25ec [Auto) ”| 于 | 全 | te 30ydes Time [s] [v Minimum [Mpal ||” Maximum [MPa] 
zses | |117550-038 0. 0. 
17381 2 |12501e-004 0.22582 541,3 
‘000 a 3 125e-004 2.3142 5132.9 
pe 4 | 3.7501e-004 2.0497 12989 
pi ~ 5 |5.0001e-004 2.6766 11553 
| 6 |62501e-004 40871 10258 
si 7 |7.5002e-004 2.2834 10577 
二 8 |875e-004 2.9375 13355 
| | |9 |1e-003 8.5913 12915 
0 EF Ee 12e3 15e3 2 25e3 10 | 1,125e-003 5.3823 12959 
国 ha 125e-003 3.4126 T2499 
. | |!2)1375e-003 83339 17961 
AE 加 } 
图 6-13 ”等 效应 力 随 时 间 历 程 的 变化 曲线 及 数据 
一 让 一 一 Internal Energy Kinetic Energy 一 让 一 一 Hourglass Energy Contact Energy 
S653e+6 | 
53B8der6 | 
47897e+6 | 
4191e+6 | 
~ 
B35923e+6 -| 
全 zss3ter6 十 
5 
看 23343er6 | 村 
1.7961et6 | 
1.1974e+t6 | 
到 9872e+5 十 
-21819 TT 
1. 14130 28260 d230 S520 T0650 B4780 B80 1130d4e+5 12717e+5 Ta413te+5 
Cycles 


图 6-14 各 个 能 量 曲线 变化 概要 
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12. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [ File ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [Exit] 退出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


6.1.3 分 析 点 评 


本 实例 是 汽车 撞击 平板 显 式 动力 学 分 析 、 汽 车 模型 处 理 及 与 平板 模型 间距 处 理 ， 求 解 时 
间 、 边 界 设置 是 关键 点 。 本 例 在 碰撞 初期 动能 快速 下 降 ， 内 能 快速 上 升 ， 动 能 转化 为 内 
能 ; 在 碰撞 后 期 ， 动 能 与 内 能 趋 于 平稳 。 汽 车 正式 投产 前 为 检测 汽车 性 能 而 进行 的 碰撞 试 
验 ， 可 以 检验 驾驶 员 和 乘客 的 安全 性 ， 可 用 本 实例 方法 进行 类 似 的 碰撞 试验 分 析 。 


6.2 于 阐 冲 击 带 铝 板 内 衬 陶 次 装甲 分 析 





























6.2.1 问题 描述 


陶瓷 材料 具有 硬度 高 、 质 量 轻 的 优点 ， 对 动能 弹 和 弹药 破片 的 防御 能 力 极 强 ， 目 前 已 经 
广泛 用 于 防弹 衣 、 车 辆 和 飞机 等 装备 的 防护 装甲 。 这 类 陶 
次 复合 装甲 具有 良好 的 防护 常规 弹药 、 子 弹 和 反 坦克 导 弹 
攻击 的 性 能 。 本 例 为 简化 模型 ( 见 图 6-15)， 子 弹 横 截面 
直径 为 12mm， 长 度 为 26mm， 陶 瓷 层 厚 度 6mm， 铝 板 厚 度 ”子弹 
6mm， 装 甲 长 度 100mm， 子 弹 以 900m/s 的 水 平 速 度 冲 击 装 
甲 ， 试 对 陶瓷 装甲 在 遭受 冲击 作用 下 的 性 能 进行 分 析 。 


6.2.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0-*Workbench 18.0 图 6-15 子弹 冲 击 带 销 板 
命令 。 内 衬 陶瓷 装甲 模型 

2. 创建 显 式 动力 分 析 

(1) 在 工具 箱 [【Toolbox] 的 [Analysis Systems]】 中 双击 或 拖 动 显 式 动 力 分 析 [【 Explicit Dy- 
namics】 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 6-16 所 示 。 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保存 项 目 实例 名 为 Bullet wbpj。 工 程 实例 
文件 保存 在 D:\AWB\Chapter06 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Data] 一 【Edit]】。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 : 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 立 工程 材料 源 库 ， 此 
时 的 主 界面 显示 【Engineering Data Sources】 和 [ Outline of Favorites ] 。 单 击 [ Explicit materials 】， 








”一 一 陶 资 层 








一 ~ 铝板 
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从 [Outline of Explicit materials ] 里 分 别 查找 【[ AL6061 - T6、STEEIL4340 、AL203CERA ] 材料 ， 
然后 分 别 单 击 [ Outline of Explicit Material ] 表 中 的 添加 按钮 国 ， 此 时 在 C 栏 中 显示 标示 写 ， 
表明 材料 添加 成 功 ， 如 图 6-17 所 示 。 








AN Bullet - Workbench 


Fle Vew Toos Units Extensions Jobs Help 















































口 | 枕 园 妈 Project 
国 Import... | #9Recomect 加 Refresh Project 元 Update Project | EE ACT Start Page 
Analysis Systems A 
园 DesignAssessmert 
圆 BoenvalueBudding bs A 
回 Fuid Fow(CPO9 下 局 Eneenopaa v , 
本 wifi v 
圈 FuidFHow (Fluenb) 避 国 Geomety 号 , i 
国 HarmonicResponse 三 了 
说 IC Engine (Fuenb 4 大 Modd 2 
i 1C Engine (Forte) 5 获 seup 号 
国 Modal 6 大 souion 号 
园 Randomvibration 7 | Resits 写 
罗 ResponseSpednm 一 = = 
加 Rigid Dynamics Explidt Dynamics 和 二 二 
国 Static Strucural 7 | 图 
碍 前 》 世人 二 次 省 避让 料 褒 村 
罗 6-16 ”创建 子弹 冲击 带 铝 板 内 衬 陶 瓷 装甲 显 式 分 析 图 6-17 材料 设 


















































(3) 单 击 工具 栏 中 的 【A2 : Engineering Data] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

在 显 式 动力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文 
件 Bullet agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter06 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 显 式 动力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model】 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 [Units】 中 设置 单位 为 Metric (m, kg, N, s, V，A)。 

6. 为 几何 模型 分 配 材料 

(1) 为 子弹 分 配 材 料 : 在 导航 树 里 单 击 【 Geometry ] 展开 一 【Bullet ] 一 【 Details of “Bul- 
let” ]—[ Material ]—[ Assignment】= STEEL4340。 

(2) 为 陶瓷 板 分 配 材 料 : 在 导航 树 里 单 击 【 Geometry ] 展开 一 [【 Ceramic 】 一 【 Details of 
“Ceramic”] 一 【 Material ] 一 【 Assignment】= AL203CERA。 

(3) 为 铝板 分 配 材 料 : 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 】 展开 一 【 Aluminum plate 】 一 【Details of 
“Aluminum plate”] 一 【 Material ] 一 【 Assignment】= AL6061 - T6。 

7. 接触 设置 

在 导航 树 上 单 击 [ Connections 】 展开 ,右键 单 击 [【 Contacts ] ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 单 击 
【 Delete 删除 接触 。 

8. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【Defaults ] 一 【 Relevance】= 100 ， 
其 他 默认 。 

(2) 在 工具 栏 中 单 击 国 选择 子弹 头 半圆 面 ， 然 后 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Mesh ] ， 从 弹出 
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的 菜单 中 选择 【 Insert ] 一 【Sizing 】 ，[【 Face 
Sizing】 一 【 Details of “ Face Sizing”】 一 
【Element Size】= 0. 001m。 

(3) 生成 网 格 : 右键 单 击 【 Mesh ] 一 
【Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 
网 格 模 型 ， 如 图 6-18 所 示 。 

(4) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 
【 Mesh ] 一 【 Details of “ Mesh” ]—[ Quality ] 一 
【 Mesh Metric】= Skewness， 显 示 Skewness 规 











则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 图 6-18 网 格 划分 
范围 内 ， 展 开 【 Statistics 】 显示 网 格 和 节点 


9. 施加 边界 条 件 

(1) 单 击 [Explicit Dynamics (A5 ) ] 。 

(2) 时 间 设 置 : 单 击 【 Analysis Settings 】 一 【Details of“Analysis Settings”] 一 【 Step Con- 
trols 一 [End Time】=5. 0e -3， 其 他 项 默认 。 

(3) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 选 择 子 弹 ， 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Initial Conditions】， 从 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Velocity】; 接着 依次 单 击 [ Velocity ] 一 【Details of “Velocity” ] 一 [【 Defini- 
tion]—[【 Define By】= Components, 【Y Component】= -900m/s， 如 图 6-19 所 示 。 

(4) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 分 别 选 择 陶瓷 板 和 铝板 两 端面 ， 然 后 在 环境 
工具 栏 中 单 击 [ Supports ] 一 【Fixed Support】 ， 如 图 6-20 所 示 。 


A Explicit Dynamics 
Fired Support 
Ti | 





A: Explicit Dynamics 
Velocity 






国 veloce: 900 m/s 





图 6-19 设置 初始 条 件 图 6-20 设置 约束 


10. 保存 设置 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File】 一 [【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 
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11. 进入 Autodyn 环境 


(1) 创建 Explicit Dynamics 与 Autodyn 共享 环境 : 在 左边 的 组 件 系 统 中 选择 [ Autodyn 】， 
并 将 其 直接 拖 至 显 式 动 力 分 析 单元 格 [Setup ] 处 即 可 ， 如 图 6-21 所 示 。 





























Preect screnatc | 
困 Analysis Systems 

日 Component Systems 

名 scp (Post) 4 A B 

本 Autodyn 2 时 EngneerngDatla | 2 2 Setup 写 
彰 BladeGen 3 图 ceomety w ， 了 Analysis 室 
电 2 4 | 和 Modal a Autodyn 

局 EngineeringDat -人 

国 ExplidtDynamics(LS-DYNA Exp 5 曙 setp La 

External Data 6 二 soution 元 ， 

Feedback Iterator 7 | 恩 Results 元 ， 

忆 FiniteElementModeler ee gy 

加 有 Explicit Dynamics 

回 Fluent (with Fluent Meshing) 

















到 6-21 创建 Autodyn 分 析 


(2) 在 A 分析 上 右键 单 击 [Setup】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Update] 升级， 此 时 数据 
传 出 ; 之 后 在 B 分 析 上 右键 单 击 [Setup】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Edit Model…】， 进 入 
Autodyn 工作 环境 ， 如 图 6-22 所 示 。 





@ Autodyn 一 口 x 
File Import Setup Execution View Options Help 


welalel /slal |s :lalslole) elk |s el: EE 


View | 


Selectparts ~ Cycle0 

Bullet (VOLUME, 6006) ML 

Ceramic (VYOLUME, 6728) ML 
inumpl 8 


STEEL 4340 
ALD03 CERA 
AL E051-T6 















































































































> 
® Material Loc > | Bound > 
OMaterial sta >|—Joins -| 
Ocontour >|DGaugez| 
ONone pay 
Erode, 
Contour Unuse 
PRESSURE 
ange variable Polyg' 
Grid admodel FP 
| DBeam > Cycle0 如一“ 
Shellt > Tima0000E4000 ms 
Wimo Ps Units mm, mg, ms 
I Legen> Import Complete. = 
Dinplaney = Mat.d> Ey E | 
linplanez= Marke>|v | | 
< > 




















图 6-22 Autodyn 窗口 


2. 定义 边界 条 件 

ee ， 在 任务 面板 中 单 击 [ New】， 弹 出 来 如 图 6-23 所 示 的 对 话 
框 进入 边界 条 件 的 设置 ， 定义 Y 方 向 的 速度 边界 条 件 。[ Name】= Rigid, 【Type】= Velocity， 
【Sub option 】= Y - velocity Constant, 【Constant Y velocity】=0. 00000， 单 击 请 全 确 定 。 

13. 算法 选择 及 模型 建立 

(1) 在 导航 栏 上 单 击 [Parts】， 在 任务 面板 中 单 击 【New】， 弹 出 来 如 图 6-24 所 示 的 对 
话 框 进入 算法 的 设置 ,设置 SPH 法 。[ Part Name】= Bullet_SPH，Solver = SPH， 单 击 巧 囊 
确定 。 
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[An] Boundary Definition x 





Name 






Type Velocity 
Sub option Y- preity Constant) |~ 
Constant Y velocity| |0.00000 














© | 这 加 | Rl 

















图 6-23 ”定义 边界 条 件 








(2) 选择 [Bullet_SPH (SPH, 0)】 一 【Geometry (Zoning ) 】 一 【Import Objects 】 一 
[ New object】= SPH_Bullet, 


【Part】 ， 弹 出 来 如 图 6-25 所 示 的 对 话 框 ， 选 择 [ Bullet】， 
攻 吉 确定。 





(3) 删除 Explicit Dynamics 中 创建 的 子弹 体 : 选择 [ Bullet (VOLUME ，6006 ) ] 一 【 De- 
lete】， 弹 出 来 如 图 6-26 所 示 的 对 话 框 ， 选 择 [Bullet (VOLUME ，6006 ) 】] 单 击 王 下 确 定 ， 弹 


出 [Confirm ] 确认 信息 ， 单 击 [ 是 】， 结 果 如 图 6-27 所 示 。 


AD] Import Geometry from La... XxX 





envert to objects 








Aluminum plate 


New object lspH Bullet| 


_©@ | [xa El 
到 6-25 ”导入 几何 


























Miaterial Location 





STEEL 4340 


AL203 CERA 


AL 6061-T6 





图 6-27 结果 显示 


(4) 用 SPH 粒子 填充 SPH_Bullet: 选择 [ Bullet_SPH (SPH，0) ]】 一 【Pack (Fl) ] 一 
【SPH_Bullet (0 sph nodes ) ] 一 【Pack Selected Object (s) ] ， 


@ create New Part x 





Eiler 2D Multi-ma 
OALE 
OShell 
S Euler, 3D Multi-ma 
al Gas 


(DBeam 


-已 | Bal ml 
图 6-24 算法 选择 














ceramic-VOLUME-S728 
Aluminumplate (VOLUME, 6728) 





| Delete Parts x 


Select part(s) to be | 








器 








6-26 ”删除 Part 





弹出 如 图 6-28 所 示 的 对 话 框 ， 
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选择 [Fill with Initial Condition Set] ， 单 击 [ Next] 弹出 对 话 框 ， 设 置 [ Partide size】 = lmm， 单 
击 攻 下 确 定 ， 子 弹头 中 填充 的 粒子 如 图 6-29 所 示 。 








一 一 一 一 Pack selected object(s x 
Bullet SPH (SPH, 0) © 2 


Aluminumplate (VOLUME, 6728) 






Fill with Initial Condi 


Initial Cond. | 到 4 
Material Location 
4 es 
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EE 
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er | smi | were | pie | Yvelody -on onan 


Nnnnnn 


Select SPH object(s) to delete o Reais Veloclty 
EE + Angular Velocity 


AL 6061-T5 








Pack Selected Object 





Delste allSPH Delete Nodes In Object 
Delete In XY Box Delete Single Node 




















图 6-28 ”粒子 填充 图 6-29 子弹 头 粒子 


14. 选择 输出 单元 

在 导航 栏 中 单 击 [Part】， 然 后 在 对 话 框 中 单 击 [ Gauges】， 在 【Define Gauge Points ] 中 选 
择 [ Interactive Selection】， 按 住 Alt 键 ， 用 鼠标 左 键 选择 需要 的 节点 ， 然 后 单 击 [Node 】] ， 
如 图 6-30 所 示 。 







Matenal Location 


STEEL 4340 





AL203 CERA 





图 6-30 ”选择 输出 单元 





15. 求解 控制 
在 导航 栏 上 单 击 [Controls】 ， 进 入 求解 控制 [ Define solution Controls】 选 项 ， 如 图 6-31 所 示 ， 
【Cycle limit】 =10000, [Time limit) =0.5, [Energy) =0.005, [FEnergy ref cycle】= 100000。 
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| Define Solution Controls 司 





Wrapup Criteria 





Cycle limit 
Time limit 
Energy fraction 
Energy ref. |100000 
cycle 





图 6-31 求解 控制 





16. 输出 控制 
在 导航 栏 单 击 [Output】， 进 入 输出 设置 [ Define Output] 选项， 如 图 6-32 所 示 。[【 Save】= 
Time, 【Start time】= 0. 022, 【End time】= 0.5,，【 Inerement】= 0. 001。 展 开 【 History】， 选 择 


【 History】= Times ，[【 Start time】= 0. 022, 【End time】=0.5,，【Increment】= 0.001， 如 图 6-33 
所 示 。 





到 Define Output 司 
二 Interrupt 安 
二 |Refresh 
二 |Histo 
=|save ry 
DCycles DCyces |®Times 
i Start time [0.022000 
at time en 


End time 10.500000 
Increment 1.000000e-003 


End time 
Increment 


Select Variables | Select Gauge Variables 
Review Variables | Select Part Summary Variables 


6-32 ”输出 控制 
17. 显示 控制 
在 导航 栏 单 击 [Plots】 ， 进 入 显示 设置 [ Plots] 选项， 在 [Fill type】 中 选择 [ Contour】， 单 击 


一 ， 弹 出 图 6-34 所 示 的 对 话 框 ， 将 [Number of contours 】 设置 为 20， 单 击 王 囊 确 定 ， 更 改 图 
像 显 示 方 式 。 完 成 后 计算 模型 的 图 像 如 图 6-35 所 示 。 
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6-33 ”输出 History 控 
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到 6-34 显示 设 图 6-35 显示 设置 效果 
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18. 求解 计算 

在 导航 栏 单 击 [【 Run】， 程 序 即 开始 运算 ， 在 计算 中 每 隔 0. 01ms 对 数据 进行 一 次 保存 。 
计算 过 程 中 可 以 随时 单 击 [【 Stop] 停 止 运行 ， 来 观测 子弹 对 复合 结构 的 撞击 过 程 及 对 数据 进 
行 读 取 ， 观 测 相关 的 计算 曲线 。 子 弹 冲 击 带 铝 板 内 衬 陶瓷 装甲 的 过 程 如 图 6-36 ~ 图 6-43 
所 示 。 
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图 6-36 第 150 圈 结 果 云 图 图 6-37 第 300 圈 结 果 云 图 
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图 6-38 第 500 圈 结 果 云 


四 








6-39 第 1000 圈 结 果 云 


四 
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图 6-42 


19. 结果 输出 

(1) 计算 完毕 后 ， 在 导航 栏 中 单 击 [ Plots】， 在 对 应 的 对 
话 框 中 的 [Fill type】 栏 内 选择 [ Material Location ] ， 如 图 6-44 
所 示 。 单 击 其 后 的 列 ， 弹 出 图 6-45 所 示 的 【[ Material Plot 
Settings 】 对 话 框 ， 在 【Material visibility 】 中 选择 
AL203CERA ， 单 击 厦 囊 确 定 。 之 后 在 对 话 框 中 的 【ill type】 
栏 内 选择 [ Contour】， 在 【Contour variable ] 中 单 击 [ Change var- 
iable】， 弹 出 如 图 6-46 所 示 的 对 话 框 ， 在 [Variable ] 中 选择 


第 4500 圈 结 果 云 图 








| 6-41 
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6-43 ”第 5846 圈 结 果 云 图 
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6-44 ”图 像 设置 


第 3000 圈 结 果 云 图 
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【MIS. STRESS】， 单 击 蕊 确定， 可 得 到 陶瓷 在 子弹 冲击 作用 下 的 应 力 分 布 云图 ， 如 图 6-47 


所 示 。 


6-45 
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陶瓷 板 显 示 设 置 
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6-46 陶瓷 板 应 力 云图 设置 




















(2) 采用 同样 的 方法 ， 在 对 应 的 对 话 框 中 的 [ill type】 栏 内 选择 [Material Location 】 ， 单 
击 其 后 的 副 ， 在 弹出 的 [ Material Plot Settings] 对话 框 里 的 [ Material visibility ] 中 选择 AL6065 一 
T6， 单 击 蕊 确定 。 之 后 在 对 话 框 中 的 [Fill type】 栏 内 选择 [ Contour】， 可 得 到 铝板 在 子弹 冲 


击 作 用 下 的 应 力 分 布 云 图 ， 如 图 6-48 所 示 。 


(3) 

















6-47 





陶瓷 板 应 力 分 布 云 图 
采用 同样 的 方法 ， 在 对 应 的 对 话 框 中 的 [Fill type] 栏 内 选择 [ Material Location】, 单 
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图 6-48 




















铝板 应 力 分 布 云 








器 








击 其 后 的 列 ， 在 弹出 的 [ Material Plot Settings 对 话 框 里 的 [ Material visibility ] 中 选择 STEEL - 
4340 ， 单 击 襄 言 确定 。 之 后 在 对 话 框 中 的 [ Fill type] 栏 内 选择 [Contour】， 可 得 到 子弹 冲击 作 


用 下 的 应 力 分 布 云图 ， 如 图 6-49 所 示 。 








(4) 采用 同样 的 方法 ， 在 对 应 的 对 话 框 中 的 [ll type] 栏 内 选择 [ Material Location ] ， 单 


击 其 后 的 一 ,在 弹出 的 [Material Plot Settings ] 对 话 框 里 的 【 Material visibility】 中 选 





对 





AL203CERA 、AL6065 -T6、STEEL -4340， 单 击 记 确定。 之 后 在 对 话 框 中 的 【Fill type ] 栏 
内 选择 [ Contour】， 可 得 到 子弹 冲击 作用 下 的 带 铝 板 内 衬 陶瓷 装甲 应 力 分 布 云 图 ， 如 图 6-50 





所 示 。 
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图 6-49 子弹 应 力 分 布 云图 到 6-50 总 体 应 力 分 布 云图 


(5) 单 击 导航 栏 上 的 【History】， 在 【History Plots ] 对 话 框 中 选择 [ Gauge Points】 ， 然 后 单 
击 [Single Variable Plots】， 弹 出 如 图 6-51 所 示 的 对 话 框 。 在 对 话 框 的 左边 选择 Gauge# 1， 在 
右边 Y Var 栏 内 选择 Y-VELOCITY,， 在 X Var 栏 内 选择 TIME ， 单 击 酸 全 确定， 得 到 弹头 上 
的 节点 1 在 Y 方 向 上 的 速度 随时 间 的 变化 曲线 ， 如 图 6-52 所 示 。 























Gauge History ( Ident 0 - admodel ) 





二 Single Variable Plot x 
















dent QO-a~ 
Y-VELOCN ~ 
TIME ~ 











YYELDCITY tmis } 





auge# 
Gauge# 6 

















一 (1)Gavge# 1 











@ Appy | x Sa 
到 6-51 节点 1 显示 设置 图 6-52 节点 1 显示 设置 效果 


(6) 按照 同样 的 方法 ， 在 【History Plots ] 对 话 框 中 单 击 [ Single Variable Plots】 ， 在 对 话 框 
的 左边 选择 Gauge# 2， 单 击 杞 付 确 定 ， 得 到 弹头 上 的 节点 2 在 Y 方 向 上 的 速度 随时 间 的 变化 
曲线 ， 如 图 6-53 所 示 。 

(7) 按照 同样 的 方法 ,在 [History Plots】] 对 话 框 中 单 击 [ Single Variable Plots】 ， 在 对 话 框 
的 左边 选择 Gauge# 3 ， 单 击 原 加 确定 ， 得 到 陶瓷 上 的 节点 3 在 Y 方 向 上 的 速度 随时 间 的 变化 
曲线 ， 如 图 6-54 所 示 。 

(8) 按照 同样 的 方法 ， 在 [ History Plots ] 对 话 框 中 单 击 [ Single Variable Plots】， 在 对 话 框 
的 左边 选择 Gauge# 4， 单 击 蕊 人 确定 ， 得 到 陶瓷 上 的 节点 4 在 Y 方 向 上 的 速度 随时 间 的 变化 
曲线 ， 如 图 6-55 所 示 

(9) 按照 同样 的 方法 ， 在 【 History Plots ] 对 话 框 中 单 击 [ Single Variable Plots】 ， 在 对 话 框 
的 左边 选择 Gauge# 5， 单 击 访 人 确定 ， 得 到 铝板 上 的 节点 5 在 Y 方 向 上 的 速度 随时 间 的 变化 
曲线 ， 如 图 6-56 所 示 。 
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Gauge History ( Ident 0 - admodel ) 


Gauge History (Ident 0 - admodel ) 








Y-VELOCITY (mis } 
YYELOCITY (ms) 











站 [一 eaugey 2 




















0.1 号 0.3 ei 0.5 0.1 0.2 0.3 
TIME (ms) TIME (ms) 
图 6-53 节点 2 显示 设置 效果 图 6-54 节点 3 显示 设置 效果 





‘Gauge History ( Ident 0 - admodel ) Gauge History { ldent 0 - admodel ) 


Y-VELOCITY (mis ) 
Y-VELOCITY Im/s ) 




















[eeuen 4 i T T 站 [一 Weauger 5 














01 02 03 04 05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
TIME (ms) TIME tms) 
图 6-55 节点 4 显示 设置 效果 图 6-56 节点 5 显示 设置 效果 








(10) 按照 同样 的 方法 ， 在 [【 History Plots ] 对话 框 中 单 击 [ Single Variable Plots】， 在 对 话 
框 的 左边 选择 Gauge# 6， 单 击 基 加 确定 ， 得 到 铝板 上 的 节点 6 在 立方 向 上 的 速度 随时 间 的 变 
化 曲线 ， 如 图 6-57 所 示 。 








Gauge History ( Ident 0 - admodel ) 





Y-VELOCITY im/s ) 








0.5 





0.1 0.2 0.3 0.4 
TIME (ms) 








图 6-57 ”节点 6 显示 设置 效果 


(11) 在 [History Plots ] 对 话 框 中 单 击 [Multiple Variable Plots】， 弹 出 如 图 6-58 所 示 的 对 
话 框 。 单 击 [Select] ， 从 弹出 的 对 话 框 中 选中 Gauge# 1 、Gauge# 2 、Gauge# 3 ，Gauge# 4、 
Gauge#5、Gauge# 6 、Y- VELOCITY、TIME ， 单 击 厌 加 确定 ， 如 图 6-59 所 示 ; 返回 【Multiple 
Variable Plots ] 对 话 框 ， 如 图 6-60 所 示 ; 单 击 厦 囊 确定， 得 到 所 有 节点 在 了 方向 上 的 速度 随 
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时 间 的 变化 曲线 ， 如 图 6-61 所 示 。 


碟 Multiple Variable Plot x 
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如 x | mee of selected plots: 
图 6-58 多 变量 绘图 对 话 框 图 6-59 ”选择 所 有 节点 对 话 框 
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图 6-60 ”多 变量 绘图 对 话 框 图 6-61 所 有 节点 在 立方 向 上 的 
速度 随时 间 的 变化 曲线 









































20. 保存 与 退出 

(1) 退出 显 式 动 力 分 析 环 境 : 单 击 Autodyn 主 界面 的 菜单 [File 一 【 Close Autodyn ] 退出 
环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流程 图 中 显示 的 分 析 均 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


6.2.3 分 析 点 评 
本 实例 是 子弹 冲击 带 铝板 内 衬 陶 次 装甲 的 显 式 动力 学 分 析 ， 为 Explicit Dynamics 与 Au- 
todyn 联合 分 析 。 在 Explicit Dynamics 分 析 中 进行 了 前 处 理 设置 ,子弹 冲击 过 程 中 ,子弹 和 陶 


瓷 层 、 铝 板 都 会 发 生 较 大 变形 ，Autodyn 分 析 中 采用 了 能 适应 大 变形 物体 计算 的 SPH 算法 。 
可 以 看 出 ，Autodyn 前 后 处 理 丰 富 ， 求解 效率 高 。 











7.1 圆柱 螺旋 阐 篮 管 复 合 材料 分 析 


7.1.1 问题 描述 


圆柱 螺旋 弹 签 管 直 径 为 33.02mm， 中 径 为 66.04mm， 自 由 长 度 为 381mm， 如 图 7-1 所 
示 。 弹 签 管 一 端 为 约束 端 ， 另 一 端 承受 1 x 105N 压缩 力 。 为 使 该 弹 得 更 轻 同时 满足 使 用 要 
求 ， 弹 得 管 采用 复合 材料 Epoxy Carbon Woven (230GPa) Wet， 试 对 该 圆柱 螺旋 弹 往 管 进 行 
复合 材料 分 析 。 














,， 





图 7-1 圆柱 螺旋 弹簧 管 模 型 





7.1.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 命令 。 

2. 创建 复合 材料 分 析 

(1) 在 工具 箱 【Toolbox ] 的 【Component Systems 】 中 双击 或 拖 动 复合 材料 前 处 理 [ACP 
(Pre) ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 7-2 所 示 。 


NN Helix spring - Workbench 





File View Tools Units Extensions Jobs Help 


加 | 加 | 园区 | / [HProject 











面 ]Import,,， | zpReconnect [图 Refresh Project 元 Update Project | ACT StartPage 
下 



































Analysis Systems 

日 Component Systems 

和 下 ACP (Post) 7 a 

二 器 1 

中 Autodyn 2 | 合 EngneeringData 可 
BladeGen 

全 cFX 3 | 乱 ceomety Ey 了 

过 Engineering Data 4 | 萎 Model sa 

Finite Element Modeler 5 | 3 Setup 写 

加 Fluent 

回 Fluent (with Fluent Meshing) NP re) 

各 Gaometry 

嘎 ICEM CFD 





图 7-2 “创建 圆柱 螺旋 弹 筑 管 复合 材料 分 析 
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(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Helix spring. wbpj。 工 程 
实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapter07 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Data]】 一 【Edit] 。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 : 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 罚 工 程 材料 源 库 ， 此 
时 的 主 界面 显示 【Engineering Data Sources ] 和 [【 Outline of Favorites ] 。 选 择 A10 栏 【 Composite 
Materials】， 从 [【 Outline of Composite Materials ] 里 查找 【 Epoxy Carbon Woven (230GPa) Wet]】 
材料 ， 然 后 单 击 [ Outline of Composite Materials ] 表 中 的 添加 按钮 国 ， 此 时 在 C7 栏 中 显示 标示 
邻 ， 表 明 材 料 添加 成 功 ， 如 图 7-3 所 示 。 


















































EE = EE vx 
A B D 烙 
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9 Elid Materals 到 | Material samples specfic for use in a fluid analysis. 
如 | 曾 Composte Materials : 鸭 | Material samples speGfic for composite structures. 
Outine of Composite Materials 到 vx 
A B | C D E 内 
Desalption 
x 
| Urt 





RR. ce ROTO 





田 网 Orthotropic Secant Coeffident of Thermal 
Expansion 





图 7-3 创建 材料 


(3) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

在 复合 材料 前 处 理 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【Import Geometry 】 一 【 Browse ] 一 找到 模型 
文件 Helix spring. agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter07 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 复合 材料 前 处 理 上 ， 右 键 单 击 [ Model】] 一 【Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 [ Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm，kg，N，s，mV，mA)。 

6. 为 几何 模型 分 配 厚度 及 材料 

在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 】 展开 一 【 Helix spring 一 【Details of“Helix spring”] 一 【 Defini- 
tion 】 一 【Thickness 】= 0. 0000245mm; 【 Material 】 一 【 Assignment 】= Epoxy Carbon Woven 
(230GPa) Wet， 其 他 默认 ， 如 图 7-4 所 示 。 

7. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”]】 一 【Sizing 一 【Size Function 】= Curva- 
ture， 其 他 均 默 认 。 

(2) 选择 圆柱 螺旋 弹簧 两 个 表面 ， 右 键 单 击 导 航 树 里 【Mesh ] 一 【 Insert】 一 [Sizing】， 


【 Face Sizing ] 一 【 Details of “ Face Sizing” -Sizing 】 一 【Definition ] 一 【Element Size 】= 4mm ; 
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【Advanced]】 一 【 Size Function】= Curvature， 其 他 默认 。 


(3) 选择 圆柱 螺旋 弹簧 两 个 表面 ， 右 键 单 击 导航 树 里 [ Mesh ] 一 【 Insert ] 一 【 Method ] 一 


【Face Meshing】， 其 他 默认 。 


(4) 生成 网 格 : 右键 单 击 [Mesh】 一 [ Cenerate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 的 网 格 模 


型 ， 如 图 7-5 所 示 。 


i Mesh 


Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 








Thickne: 2.45e-005 mm 
Thickness Mode Manual 
Offset Type Middh 
Behavior None 
Reference Frame Lagrangian 

- Material 
Structural Steel 
N: ects Yes 
Thermal Strain Effects | Yes 
+ Bounding Bal 
四 | Properties 
Statistics 
CAD Attributes 








图 7-4 ”分 配 材料 








7-5 划分 网 格 





(5) 网 格 质量 检 查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 





Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 





平 范围 内 ， 展 开 [【 Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 


(6) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界 面 的 菜单 [File ] 一 【 Close Mechani- 


cal ] 退出 环境 。 
8. 进行 复合 材料 前 处 理 环 境 


(1) 进入 ACP 工作 环境 : 返回 到 Workbench 界面 ， 右 键 单 击 ACP (Pre) Model 单元 ， 
从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Update】 把 网 格 数据 导入 ACP (Pre) 。 
(2) 右键 单 击 ACP (Pre) Setup 单元 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [Edit…] 进 入 ACP 


(Pre) 环境 。 

9. 材料 数据 

(1) 单 击 并 展开 [ Material Data】， 右 键 单 击 [ Fabrics】， 
从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Fabric…】， 弹 出 织物 属 
性 对 话 杠 ，[ Material 】= Epoxy Carbon Woven (230GPa) 
Wet, 【Thickness】=0.127， 其 他 默认 ， 单 击 【 OK】 关 闭 对 
话 框 ， 如 图 7-6 所 示 。 

(2) 在 工具 栏 中 单 击 过 数据 更 新 。 

10. 创建 参考 坐标 

(1) 创建 内 边 参 考 坐 标 ， 右键 单 击 [ Rosette ] ， 从 弹出 的 
快捷 荣 单 中 选择 [ Create Rosette…】， 弹 出 Rosette 属性 对 话 








Fabric properties - 口 x 
P 








Name: | Fabric1 








ID: Fabric.1 





| General | Draping Coefficients | Analysis | Solid Model Opt. 


General 











Material:| Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet v 
Thickness:| 0.127 











Price/Area: |0.0 








Mass/Area: -1.0 


Post-Processing 
lgnore for Post-processing: 口 








OK Apply | Cancel 


7-6 ”织物 属性 对 话机 





Hil 
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框 ， 如 图 7-7 所 示 ,，[【Type】= Edge Wise，【Edge Set】= Inner_edge, 【Origin】 = (0. 0000 ， 
0. 0000 ，0. 0000) , 【Directionl 】 = 〈1. 0000 ，0. 0000 ，0. 0000 ) ,【 Direction2 】 (0. 0000 ， 
1. 0000，0. 0000) ， 其 他 默认 ， 单 击 [ OK ] 关闭 对 话 框 。 

(2 ) 创建 乡 上 边 参考 坐标 : 右键 单 击 [ Rosette 】 a 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Rosette… :】 a 
弹出 Rosette 属性 对 话 框 ， 如 图 7-8 所 示 , 【Type】= Edge Wise, 【Edge Set】 = Out_edge, 【0Or- 
igin】= (0.0000, 0.0000, 0.0000), 【Direction1 】= (1.0000, 0.0000, 0.0000), [Direc- 
tion2】= (0.0000，1.0000，0. 0000) ， 其 他 默认 ， 单 击 [ OK】 关 闭 对 话 框 。 











贸 Rosette Properties 一 口 x 贸 Rosette Properties 口 X 











Name: | Rosette.a| 








Name: | Rosette.]| 





ID: Rosette.1 ID: Rosette.2 
Type: OParallel ORadial O Cylindrical O Spherical |® Edge Wise Type: Oparallel ORadial OCylindrical O Spherical 图 Edge Wise 
Definition Definition 















Edge Set:| Outer edge 
Origin: | (0.0000,0.0000,0.0000) 





Edge Set| |Inner_edge 
origin| |(0.0000,0.0000,0.0000) 









































上 Swap 
Direction 14 | (1.0000,0,.0000,0.0000) Direction 1 
Direction 2| | (0.0000,1.0000,0.0000) Direction 2:| (0.0000.1.0000.0.0000) 
x y x 7 Vy xy Y Xz 过 四 
OK Apply Cancel OK Apply Cancel 
图 7-7 创建 Rosette (Inner_edge) 7-8 创建 Rosette (Out_edge) 


(3) 在 工具 栏 中 单 击 过 数据 更 新 。 

11. 创建 方向 选择 集 

(1) 右键 单 击 [ Oriented Selection Sets] ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Oriented Selec- 
tion Sets…】， 弹 出 方向 选择 属性 对 话 框 ， 如 图 7-9 所 示 ,【 了 Element Sets】= All_Flements， 
【Point】= (0.0819，0. 3784，0. 0075 ) ,，【 Direction 】= (0.9929, 0.1173, 0.0188), [Ro- 
settes】= Rosette. 1 ，Rosette. 2， 其 他 默认 ， 单 击 [ OK] 关闭 对 话 框 。 

(2) 在 工具 栏 中 单 击 过 数据 更 新 。 








贸 Oriented Selection Set Properties 口 Xx 


Name: | OrientedSelectionSet.1| 






ID: OrientedSelectionSet.1 


General | Rules | Draping 


Extension 


Element Sets:|| [AILElements] 
ri ion 





Rosettes:| [Rose 






Reference Direction Field: 





OK Cancel 








7-9 ”方向 选择 集 对话 框 
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12. 创建 铺 层 组 [ Modeling Groups】 

(1) 右键 单 击 [【 Modeling Groups】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Modeling Croups… 】， 
弹出 创建 铺 层 组 属性 对 话 框 ,默认 铺 层 组 命名 ， 单 击 【OK】 关 闭 对 话 框 。 

(2) 右键 单 击 [ Modeling Groups. 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Ply…】， 弹 出 创 
建 铺 层 属性 对 话 框 ， 如 图 7- 10 所 示 ,[【 Oriented Selection Sets】= Oriented Selection Sets. 1,， 
【Ply Material 】 = Fabric. 1, [Ply Angle】 =45, 【Number of Layers】= 1 ， 其 他 默认 ， 单 击 [OK]】 
关闭 对 话 框 。 

(3) 右键 单 击 [ Modeling Groups. 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Ply…】， 弹 出 创 
建 铺 层 属性 对 话 框 ， 如 图 7-11 所 示 ,[【 Oriented Selection Sets】= Oriented Selection Sets. 1,， 


【Ply Material】= Fabric. 1, 【Ply Angle】=0, 【Number of Layers】=2， 其 他 默认 ， 单 击 【[OK 】 
关闭 对 话 框 。 





BB Modeling Ply Properties 一 口 








Name: | ModelingPly.1| 











ID: ModelingPly.1 


General | Draping | Rules | Thickness 





BB Modeling ply Properties 一 口 x 





Name: | Modelingply.d| 








ID: Modelingply.2 
General | Draping | Rules | Thickness | 


Oriented Selection Sets| [orientedselecionset11 






ply Material:| Fabric.1 




















ee EE 
Ply Anglq: 145 ply Angle:| 0.0 
Number of Layer 1 Number of Layers: | 1 
Global Properties Global Properties 
Active: 回 Active: 回 
Global Ply Nr: [ Global py Nr: [2 
OK Apply || Cancel OK Apply Cancel 











7-10 ”创建 45° 铺 层 角 





7-11 创建 0° 铺 层 角 


(4) 右键 单 击 【 Modeling Groups. 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Ply…】， 弹 出 创 
建 铺 层 属性 对 话 框 ， 如 图 7- 12 所 示 ,[【 Oriented Selection Sets】= Oriented Selection Sets. |， 


【Ply Material 】= Fabric. 1, 【Ply Angle】= -45, 【Number of Layers】=3， 其 他 默认 ， 单 击 
【OK 关闭 对 话 框 。 


(5) 在 工具 栏 中 单 击 过 数据 更 新 。 
(6) 单 击 铺 层 显示 工具 ， 查 看 铺 层 信息 ， 如 图 7-13 所 示 。 





镶 Modeling Ply Properties 一 口 x 
gply 





Name: [ModelingPly 
ID: Modelingply3 





General | Draping | Rules 


Oriented Selection Sets| [OrientedSelectionSet.1] 
Ply Material:| Fabric.1 
Ply Angle:| -45 











Global Properties 
Active: 回 
Global py Nr: |3 











OK Apply Cancel 











7-12 ”创建 -45° 铺 层 角 


图 7-13 ” 铺 层 显示 
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(7) 退出 ACP - Pre 环境 : 单 击 [File]】 一 [Exit]。 

13. 进入 结构 静 力 分 析 环 境 

(1) 返回 到 Workbench 主 界面 ， 在 工具 箱 【[Toolbox ] 的 【 Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 
结构 静 力 分 析 [【 Static Structural] 到 项 目 分 析 流 程 图 。 

(2) 单 击 复合 材料 前 处 理 单元 格 [ Setup 】， 并 拖 动 到 结构 静 力 分 析 单 元 格 [ Model] 并 选 
择 [ Transfer Shell Composite Data】 ， 如 图 7-14 所 示 。 


到 A - B 


1 Ee 1 Eee 


2 Engineering Data ww , 2 痢 Model 
3 WW Geometry ww 3 2] setup 
EE 加 Model Vv | 4 solution 
5 | :此 Setup FF 5 | 确 Results 


ACP {Pre) static structural 
图 7-14 ”前 处 理 数据 导入 结构 静 力 环境 


(3) 右键 单 击 ACP[【 Setup ] 一 【 Update】 更新， 并 把 数据 传递 结构 静 力 分 析 单 元 格 
【 Model]】 中 。 

(4) 右键 单 击 结构 殉 力 分 析 单 元 格 [ Model] >[ Edit…】 ， 进 入 结构 殉 力 分 析 环境 。 

14. 施加 边界 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Static Structural (B3)】。 

(2) 单 击 [ Analysis Settings】 一 [ Details of “ Analysis Settings”] —[ Solver Controls ] —[ Large 
Deflection】= On， 其 他 默认 。 

(3) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 为， 然后 选择 圆柱 螺旋 弹簧 端 两 个 边线 (参照 图 
中 坐标 系 ) ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Supports ] 一 [ Fixed Support】， 如 图 7-15 所 示 。 






o 由 | El | ol 
bk 用 全 | 


吊 







B: Static Structural 
Fxed Support 
Time:1.s 


国 Fixed Support 


图 7-15 施加 固定 约束 








(4) 施加 力 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 为 ， 然 后 选择 圆柱 螺旋 弹簧 另 一 端 两 个 边线 (参照 
图 中 坐标 系 ) ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Loads ] 一 【 Force ] 一 【Details of“Force”] 一 【Defini- 
tion ] 一 【Define By】= Components,【Y Component】= le +6N， 如 图 7-16 所 示 。 
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Static Structural 
Force 
Time: 1.s 





口 Force: 1.e+006 N 
Components: 0.1.e+006.0.N 


图 7-16 施加 力 载荷 


15. 设置 需要 的 结果 、 求 解 及 显示 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (B4) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [ Deformation ] 一 【 Total ] 。 

(3) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 #sove 进行 求解 运算 。 

(4) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (B4)】 一 【Total Deformation】， 可 以 查看 圆柱 螺旋 弹 得 
变形 分 布 去 图， 如 图 7-17 所 示 。 





B: Static Structural 
Total Deformation 





nit: mm 


图 7-17 ”变形 分 布 云 图 


(5) 退出 结构 静 力 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [File] 一 [【 Close Mechanical】 
退出 环境 。 

16. 进入 ACP - Post 环境 

(1) 返回 到 Workbench 主 界面 ， 在 工具 箱 [Toolbox ] 的 【 Component Systems]】 中 拖 动 复合 
材料 前 处 理 [ACP (Post) ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 并 分 别 与 [ACP (Pre) ] 的 [ Engineering Data 】、 
【Geometry】、[【 Model] 相 连接 。 

(2) 单 击 结构 静 力 前 处 理 单元 格 【 Solution】， 并 拖 动 到 复合 材料 后 处 理 单元 格 [【 Re- 
sults】， 如 图 7-18 所 示 。 
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v A 

恒 钨 ACP (Pre) 1 用 Ta | 2: : 虚 1 BEL 

2 盒 Engineering Data vy 2 各 Modal YA 2 六 EngneeringData we 

3 Geometry VL 3 声 setp 3 (出 Geometry | 

4 和 Modal vy 4 | 雹 soution 元 ， 4 办 Modal Sa 

5 | 3 Setup Vv 5 | 鞭 Results 多 5 二 Results 居 
ACP (Pre) Static Structural ACP (Post) 





图 7-18 复合 材料 后 处 理 连接 

(3) 右键 单 击 结构 静 力 前 处 理 单元 格 [ Solution ] 一 【 Update】， 更 新 并 把 数据 传递 到 复合 
材料 后 处 理 单 元 格 [Results] 中 。 

(4) 右键 单 击 [ACP (Post) Results] 一 【Edit…】， 进 入 复合 材料 后 处 理 环境 。 

17. 定义 失效 准则 

(1) 右键 单 击 [ Definitions】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Failure Criteria…】， 弹 出 
创建 失效 准则 属性 对 话 框 ， 选 择 最 大 应 力 失 效 准则 ， 其 他 默认 ， 单 击 【OK]】 关 闭 对 话 框 ， 如 
图 7-19 所 示 。 








图 7-19 ”失效 准则 定义 对 话机 


(2) 在 工具 栏 中 单 击 爱 数据 更 新 。 

18. 求解 后 处 理 

(1) 单 击 并 展开 [ Solutions 】 一 【 Solutions. 1】， 右 键 单 击 [【 Solutions. 1】， 从 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 [ Create Deformation…】， 弹 出 变形 对 话 框 ， 默 认 设置 ， 单 击 [OK]】 关 闭 对 话 框 。 

(2) 右键 单 击 [Solutions. 1 ] ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Failure…】， 弹 出 失效 对 话 框 ， 
选择 [Failure Criteria Definition 】= FailureCriteria 1， 其 他 设置 默认 ， 单 击 [ OK]】 关闭 对 话 框 。 

(3) 在 工具 栏 中 单 击 过 数据 更 新 。 

(4) 在 特征 树 上 ， 右 键 单 击 [ Deformation. 1 ] 一 【Show】， 显 示 结 果 变 形 云图 ， 如 图 7-20 
所 示 。 

(5) 在 特征 树 上 ， 右 键 单 击 [【 Failure.1】 一 【Show】，， 显 示 结 果 人 失效 云图 ， 如 图 7-21 
所 示 。 


TH 
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图 7-20 结果 变形 云图 图 7-21 结果 失效 云图 








19. 保存 与 退出 

(1) 退出 复合 材料 后 处 理 环境 : 单 击 复合 材料 后 处 理 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【 Exit ] 退出 
环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流程 图 中 显示 的 分 析 均 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save]】 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


7.1.3 分 析 点 评 


本 实例 是 圆柱 螺旋 弹簧 管 复合 材料 分 析 ， 包 含 了 两 个 重要 知识 点 ， 一 方面 是 复合 材料 分 
析 ACP 前 后 处 理 ， 另 一 方面 是 线性 静 力 分 析 。 在 本 例 中 如 何 进行 复合 材料 前 处 理 、 后 处 理 
是 关键 ， 这 牵涉 到 铺 层 组 创建 、 对 应 的 边界 条 件 设置 、 失 效 准 则 给 定 、 求 解 及 后 处 理 。 本 例 
诠释 了 ACP 复合 材料 分 析 的 易 用 性 ， 脉 络 清晰 ， 过 程 完整 。 


7.2 储 热管 复合 材料 分 析 








7.2.1 问题 描述 


已 知 用 于 补偿 储 热管 道 的 光滑 弯 管 方形 补偿 管 长 为 1400mm， 管 截面 半径 为 30mm， 如 
图 7-22 所 示 。 该 管 采 用 复合 材料 Epoxy Carbon Woven (235GPa) Wet， 材 料 数据 见 表 7-1、 
表 7-2， 试 对 储 热管 进行 复合 材料 分 析 。 





端面 ， 载 苟 ， 约束 一 端面 ， 载荷， 约束 


图 7-22 储 热 管 模型 
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表 7-1 Epoxy Carbon Woven (235GPa) Wet 材料 参数 











































































































































































































类 型 属性 数据 单位 
密度 1.25le -9 t/mm’ 
X 方 向 2.2e-6 ey 
线 膨 胀 系数 本 本 本 ee i 
i 村 人 = 
(参考 温度 20%C ) 
Z 方 向 1.0e -5 My 
弹性 模 量 X 向 风 表 7-2 
弹性 模 量 Y 问 见 表 7-2 
弹性 模 量 Z 向 风 表 7-2 
泊 松 比 XY 见 表 7-2 
弹性 参数 泊 松 比 YZ 见 表 7-2 
泊 松 比 XZ 见 表 7-2 
前 切 模 量 XY 风 表 7-2 
剪 切 模 量 YZ 见 表 7-2 
剪 切 模 量 XZ 见 表 7-2 
拉 伸 X 向 510 
拉 伸 了 向 510 
拉 伸 Z 向 50 
压缩 X 向 一 437 
应 力 极 限 压缩 Y 向 一 437 
压缩 Z 向 一 150 
剪 切 XY 120 
剪 切 YZ 55 
剪 切 XZ 55 
导热 系数 X 0. 0003 W/(mmn .scC) 
导热 系数 导热 系数 Y 0. 0003 W/(mm: C) 
导热 系数 Z 0. 0002 W/(mm*: C) 
层 的 类 型 Woven 
表 7-2 Epoxy Carbon Woven (235GPa) Wet 材料 参数 
温度 弹性 模 量 | 弹性 模 量 | 弹性 模 量 | 泊 松 比 X | 泊 松 比 Y | 泊 松 比 X | 剪 切 模 量 | 剪 切 模 量 | 剪 切 模 量 
xz X 向 /MPa | Y 向 /MPa | Z 向 /MPa Y Z Z XY/MPa | YZ/MPa XZ/ MPa 
20 59160 59160 7500 0. 04 0.3 0.3 17500 2700 2700 
40 39440 39440 5000 0. 027 0.2 0.2 11667 1800 1800 
60 29580 29580 3750 0. 02 0. 15 0. 15 8750 1050 1050 
80 23664 23664 3000 0. 016 0. 12 0. 12 7000 1080 1080 
100 19720 19720 2500 0. 010 0.1 0.1 5833 900 900 
120 16903 16903 2143 0.011 0.08 0.08 5000 771 771 
140 14790 14790 1875 0.01 0. 075 0. 075 4375 675 675 
160 10147 10147 1667 0. 009 0. 067 0. 067 3888 600 600 
180 11832 11832 1500 0. 008 0. 06 0.06 3500 540 540 
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7.2.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 

2. 创建 复合 材料 分 析 

(1) 在 工具 箱 【Toolbox ] 的 【Component Systems 】 中 双击 或 拖 动 复合 材料 前 处 理 [ACP 
(Pre) ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 7-23 所 示 。 





MN Heat pipe - Workbench 
Fie View Tools Units Extensions Jobs Help 


口 | 区 | 园 加 Project 






































辆 jiImport..…. | Reconnect 出 Refresh Project 称 Update Project | Ea ACT Start Page 
Toolbox I -=rojectsdematc I] 
Analysis Systems 人 
日 Component Systems 
生 AcP (Post) 2 名 
ly ACP (Pre) + GP ACP (Pre) 
总 Autodyn 到 二 Engineering Data ww” j 
剖 rd 3 马 Geometry Ei 
人 动 S 

4 Model 
屠 Enoineering Data 甸 一 
国 EwplidtDynamics{LS-DYNA Export) 5 | ly setup 加 
External Data ACP {Pre) 
大 Eternal Modal 
Feedback Iterator 
二 FiniteBlementModeler 











图 7-23 ”创建 储 热管 复合 材料 分 析 


(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Heat pipe. wbpj。 工 程 实 
例文 件 保 存在 D:\AWB\Chapter07 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Data] 一 [Edit] 。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 :【 Outline of Schematic A2 : Engineering Data ] 一 
【Click here to add a new material ] 输 入 新 材料 名 称 Epoxy Carbon Woven (235GPa) Wet。 

(3) 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties 】 展开 一 双击 [Density ] 一 [【 Properties of Outline Row 4: 
Epoxy Carbon Woven (235GPa) Wet 】 一 【Table of Properties Row 2: Density ] 一 【 Density】= 
1.251e -09tmm 。 

(4) 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties 】 一 双击 【 Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Ex- 
pansion ] 一 [【 Properties of Outline Row 4: Epoxy Carbon Woven (235GPa) Wet] 一 [【 Coefficient of 





Thermal Expansion ] 一 【 Coefficient of Thermal Expansion X direction】= 2.2e - 6% 一 ，【 Coefi- 
cient of Thermal Expansion Y direction)] =2. 2e -6%C ~ ，[【 Coefficient of Thermal Expansion Z di- 
rection】= le -5$% 一 ，【 Reference Temperature) =20°C 。 

(5) 在 左 侧 单 击 [ Linear Elastic ] 展开 一 双击 【 Orthotropic Elasticity ] 一 【 Properties of Out- 
line Row 4: Epoxy Carbon Woven (235GPa) Wet]】 一 [【 Orthotropic Elasticity ] 一 【Young 's Modu- 
lus X direction ] 一 【 Table of Properties Row 10 : Orthotropic Elasticity ] 输入 表 7-2 对 应 的 数据 ， 
[Young’s Modulus Y direction: Scale】 一 【Table of Properties Row 12: Orthotropic Elasticity ] 输 
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入 表 7-2 对 应 的 数据 ，[ Young”s Modulus Z direction: Scale ] 一 【 Table of Properties Row 14: 
Orthotropic Elasticity ] 输入 表 7-2 对 应 的 数据 ; 【Poisson " s Ratio XY: Scale 】 一 【Table of Proper- 
ties Row 16 : Orthotropic Elasticity】 输入 表 7-2 对 应 的 数据 ，[ Poisson ' s Ratio YZ: Scale ] 一 
【Table of Properties Row 18 : Orthotropic Elasticity ] 输入 表 7-2 对 应 的 数据 ，[ Poisson ' s Ratio 
XZ: Scale】 一 【 Table of Properties Row 20 : Orthotropic Elasticity ] 输入 表 7-2 对 应 的 数据 ; 
【Shear Modulus XY: Scale ] 一 【Table of Properties Row 22 : Orthotropic Elasticity】 输 入 表 7-2 对 
应 的 数据 ，[ Shear Modulus YZ: Scale】 一 【Table of Properties Row 24 : Orthotropic Elasticity ] 输 
入 表 7-2 对 应 的 数据 ，[ Shear Modulus XZ: Scale 】 一 【Table of Properties Row 26 : Orthotropic 
Elasticity ] 输 入 表 7-2 对 应 的 数据 。 

(6) 在 左 侧 单 击 [Strength ] 展开 一 双击 【 Orthotropic Stress Limits ] 一 【 Properties of Outline 
Row 4: Epoxy Carbon Woven (235GPa) Wet] 一 [【 Orthotropic Stress Limits ] 一 【 Tensile X direc- 
tion)] =510MPa, [Tensile Y direction 】= 510MPa，[【 Tensile Z direction 】= 50MPa; 【 Compres- 
sive X direction】= -437MPa,【 Compressive Y direction 】= - 437MPa, [ Compressive Z direc- 
tion】= -150MPa; 【Shear XY)] =120MPa, [Shear YZ)] =55MPa, [Shear XZ】 =55MPa。 

(7) 在 左 侧 单 击 [Thermal]】 展开 一 双击 【 Orthotropic Thermal Conductivity ] 一 【 Properties of 
Outline Row 4: Epoxy Carbon Woven (235GPa) Wet ] 一 【 Orthotropic Thermal Conductivity ] 一 
【Thermal Conductivity X direction】= 0. 0003WZ(mm .S% ),，【Thermal Conductivity X direction 】 
=0.0003W/(mm 's% ), 【Thermal Conductivity X direction】= 0. 0002WZ(mm .SC )。 

(8) 在 左 侧 单 击 [Physical Properties】 一 双击 【Ply Type 】 一 【 Properties of Outline Row 4: 
Epoxy Carbon Woven (235GPa) Wet] 一 [Type】= Woven ， 如 图 7-24 所 示 。 











| onge Mals 7 crecion Mpa] ~ | Pomsoris Roo 
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图 7-24 创建 材料 


(9) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界 面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

在 复合 材料 前 处 理 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【 Import Geometry 】 一 【 Browse ] 一 找到 模型 
文件 Heat Pipe. x_t, 打开 导入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D: \AWB \Chapter07 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 复合 材料 前 处 理 上 ， 右键 单 击 [ Model] 一 [【 Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜 单 [ Units 】 中 设置 单位 为 Metric (mm，kg，N，s，mV，mA)。 

6. 为 几何 模型 分 配 厚度 及 材料 

在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 】 展开 一 [【 Compensator ] 一 【 Details of“Compensator”]】 一 【 Defini- 
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tion 】 — [ Thickness 】 = 0. 0000254mm; 【 Material 】 一 【 Assignment 】= Epoxy Carbon Woven 
(235GPa) Wet， 其 他 默认 ， 如 图 7-25 所 示 。 


~ Compensator 
国 本 Coordnate Systems 
i Mech 








Graphies Properties 
i 
Suppressed N 
Suiffness Behavior lexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature By Environment 
Thickness 2.54e-005 mm 
Thickness Mode Manual 
Oftset Type Middle 
Behavior None 
Reference Frame Lagrangia 
Material 
Struchural Steel 到 
Nonlinear Effects Yes gp New Material.. 
Thermal Strain Effects | Yes 小 Impor-. 
Bounding Box Ws Edit Structural Steel 
+ Properties 
1 Statisticy 





图 7-25 分 配 材料 


7. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【Element Midside Nodes】= Kept; 
【Sizing】 一 【Size Function】= Curvature ， 其 他 均 默 认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 加 ， 选 择 管 18 个 表面 ,右键 单 击 导 航 树 里 [ Mesh ] 一 【 Insert ] 一 
【Sizing】,，[【 Face Sizing ] 一 【 Details of “Face Sizing” — Sizing】 一 【Definition ] 一 【 Element Size 】= 
10mm; 【Advanced】 一 【Size Function】= Curvature， 其 他 默认 。 

(3) 在 标准 工具 栏 中 单 击 加 ， 选 择 管 18 个 表面 ， 右 键 单 击 导 航 树 里 [ Mesh ] 一 【Insert ] 一 
【Face Meshing】， 其 他 上 默认。 

(4) 生成 网 格 : 右键 单 击 [Mesh】 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生 成 的 网 格 模 
型 ， 如 图 7-26 所 示 。 














图 7-26 划分 网 格 
(5) 网 格 质量 检 查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 





Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范围 内 ， 展 开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 
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8. 创建 名 称 选 择 

(1) 在 标准 工具 栏 中 单 击 轧 ， 选 择 管 外 边线 (9 条 ) ， 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 [ Create Named Selection】， 弹 出 名 称 选择 ， 输 入 Outer_edge， 单 击 [OK]】 关 闭 菜单 ， 
如 图 7-27 所 示 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 为 ， 选 择 管 内 边线 (9 条 ) ， 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 [ Create Named Selection】， 弹 出 名 称 选择 ， 输 入 Inner_edge， 单 击 【 OK】 关 闭 菜单 ， 
如 图 7-28 所 示 。 

















Outer edge 
国 Outeredoe 







A i 
| 


辆 Iner ed9e 


2» 














图 7-27 ”创建 Outer_edge 名 称 选择 图 7-28 创建 Inner_edge 名 称 选择 

(3) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界 面 的 菜单 [File] 一 [ Close Mechani- 
ca] 退 出 环境 。 

9. 进行 复合 材料 铺 层 处 理 

(1) 进入 ACP 工作 环境 : 返回 到 Workbench 界面 ， 右 键 单 击 ACP (Pre) Model 单元 ， 
从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [Update] 把 网 格 数据 导入 ACP (Pre)。 

(2) 右键 单 击 ACP (Pre) Setup 单元 ， 从 弹出 的 快 




















捷 菜 单 中 选择 [ Edit…] 进 入 ACP (Pre) 环境 。 ER ~ 
10. 材料 数据 ID: Fabric1 


General | Draping Coefficients | Analysis | Solid Model Opt. 


(1) 单 击 并 展开 【Material Data】， 右键 单 击 【 Fab- 
rics】 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Fabric…]】， 弹 出 
织物 属性 对 话 框 ,，[ Material 】= Epoxy Carbon Woven 
(235GPa) Wet, 【Thickness】= 0.00101， 其 他 默认 ， 单 
击 [OK] 关 闭 对 话 框 ， 如 图 7-29 所 示 。 



































(2) 在 工具 栏 中 单 击 过 数据 更 新 。 SY We 
11. 创建 参考 坐标 妈 7-29 织物 属性 对 话 框 




















(1) 创建 内 边 参考 坐标 : 右键 单 击 [ Rosette ] ， 从 弹出 
的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Rosette…】， 弹 出 Rosette 属性 对 话 框 ， 如 图 7-30 所 示 , 【Type】= 
Edge Wise, 【Edge Set】= Inner_edge，[【 Origin 】= (0.0000, 0.0000, 0.0000), [Directionl) = 
(1. 0000，0. 0000，0.0000), 【Direction2】= (0.0000，1.0000，0. 0000) ， 其 他 默认 ， 单 击 
【OK 关闭 对 话 框 。 

(2) 创建 外 边 参 考 坐 标 :右键 单 击 [Rosette】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Rosette…】， 
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弹出 Rosette 属性 对 话 框 ， 如 图 7-31 所 示 , 【Type】= Edge Wise, [【 Edge Set】= Out_edge， 
[Origin] = (0.0000, 0.0000, 0.0000), [Direction1] = (1.0000, 0.0000, 0.0000), [Di- 
rection2】= (0. 0000 ，1. 0000 ，0. 0000) ， 其 他 默认 ， 单 击 [ OK]】 关 闭 对 话 框 。 


































































































BS Rosette Properties Fs 口 x BR Rosette Properties 口 x 
Name: | Rosette.1 Name: | Rosette.2 
ID: Rosette1 ID: Rosette.2 
| 
Type: OParallel ORadial OCylindrical OSpherical Type: Oparallel ORadial OCylindrical OSpherical ® Edge Wise 
Definition |-Definition 
Edge Se [Inner_edge ~ Edge 2 
Origin| | ooooo.0.0000.0.0000) Origin 
Swap Swap 
Direction 1| | 0.0000.0.0000.0.0000) Direction 1 
Direction 4 (0.0000,1.0000,0.0000) Direction 2 (0.0000,1.0000.0.0000) 
xy Y 天 这 YY Ea 对 交 好 全 
OK | Apply Cancel ok Apply Cancel 
7-30 创建 Rosette (Inner_edge) 图 7-31 创建 Rosette (Out_edge) 


(3) 在 工具 栏 中 单 击 过 数据 更 新 。 
12. 创建 方向 选择 集 
(1) 右键 单 击 [ Oriented Selection Sets】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Oriented Selec- 


tion Sets…】， 弹 出 方向 选择 属性 对 话 框 ， 如 图 7-32 所 示 ,【Element Sets】= All_Elements ， 
【 Origin】= (0.0191，- 0.8100，0.0232 ) ，【 Orientations Direction 】= (0.4916, 0.0000, 
0. 8708 ) ,【 Rosettes】= 3Rosette. 1 ，Rosette. 2 ， 其 他 默认 ， 单 击 [ OK]】 关 闭 对 话 框 。 


(2) 在 工具 栏 中 单 击 受 数据 更 新 。 





因 oriented Selection Set Properties 口 X 


Name: [orientedselectionset1 
\ ID: OrientedSelectionSet1 


ointd | (0.0191,-0.8100.0.0232) 


on: |(0.4916.0.0000.0.8708) | 
eat 





OK Apply Cancel 





图 7-32 创建 方向 选择 集 对 话 框 





13. 创建 铺 层 组 {Modeling Groups 】 

(1) 右键 单 击 [ Modeling Groups】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Modeling Groups…】， 
弹出 创建 铺 层 组 属性 对 话 框 ， 默认 铺 层 组 命名 ， 单 击 【OK】 关 闭 对 话 框 。 

(2) 右键 单 击 [ Modeling Groups. 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Ply…】， 弹 出 创 
建 铺 层 属性 对 话 框 ， 如 图 7-33 所 示 ,，[【 Oriented Selection Sets】= Oriented Selection Sets. |， 
【Ply Material】= Fabric. 1, 【Ply Angle】=0, 【Number of Layers】= 1， 其 他 默认 ， 单 击 [【 OK】 


关闭 对 话 框 。 
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(3) 右键 单 击 [ Modeling Groups. 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Ply…】， 弹 出 创 
建 铺 层 属性 对 话 框 ， 如 图 7-34 所 示 ,[【 Oriented Selection Sets】= Oriented Selection Sets. |， 


[Ply Material 】= Fabric. 1, 【Ply Angle】 = -30.0,【Number of Layers】=2， 其 他 默认 ， 单 击 


【 OK] 关闭 对 话 框 。 


BB Modeling Ply Properties 一 口 
Name: ModelingPly.1| 
ID: Modelingply1 


General | Draping | Rules | Thickness 














Global Ply Nr: |1 


OK Apply Cancel 

















图 7-33 ”创建 0° 铺 层 角 

















BB Modeling Ply Properties 一 口 关 
Name: ModelingPlya| 
ID: ModelingPly.2 


General | Draping | Rules | Thickness 







ply Materiat| Fabric.1 
ply Angle | -30.0 

Number of Layers| 2 
Global Properties 
Active: 加 

Global Ply Nr: |2 | 





OK Apply Cancel 





图 7-34 创建 -30° 铺 层 角 


(4) 右键 单 击 [ Modeling Groups. 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Ply…】， 弹 出 创 
建 铺 层 属性 对 话 框 ， 如 图 7-35 所 示 ,[【 Oriented Selection Sets】= Oriented Selection Sets. |， 


【Ply Material】= Fabric. 1, 【Ply Angle】= 30.0, 【Number of Layers】=2， 其 他 默认 ， 单 击 


【 OK] 关闭 对 话 框 。 


(5) 右键 单 击 [ Modeling Groups. 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Ply…】， 弹 出 创 
建 铺 层 属性 对 话 框 ， 如 图 7-36 所 示 ,[【 Oriented Selection Sets】= Oriented Selection Sets. |， 


【Ply Material】= Fabric. 1,【Ply Angle】= 0.0,【Number of Layers】= 1， 其 他 默认 ， 单 击 


【 OK] 关闭 对 话 框 。 


岛 Modeling Ply Properties 一 口 短 
Name: [ModelingPly| 
ID: ModelingPly3 


General | Draping | Rules | Thickness 







Oriented Selection Sets:| [Orientedselectionset11 
ply Material:| Fabric.1 
Ply Angle| 30.0 
Number of Layers| 2 
Global Properties 
Active: 回 
Global py Nr: [3 





OK Apply Cancel 





7-35 创建 30° 铺 层 角 





(6) 在 工具 栏 中 单 击 过 数据 更 新 。 





BB Modeling Ply Properties 下 口 x 


Name: Modelingply4 | 
ID: ModelingPly.4 


General | Draping | Rules | Thickness 


Oriented Selection Setd 





Ply Angle| [00 

Number of Layers [1 
Global Properties 
Active: 回 

Global Ply Nr: [4 





OK Apply Cancel 





器 








7-36 创建 0" 铺 层 角 





(7) 单 击 铺 层 显示 工具 ， 查 看 铺 层 信息 ， 如 图 7-37 所 示 。 


14. 创建 实体 模型 


(1) 右键 单 击 [ Solid Models] ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Solid Models…】， 弹 出 
实体 模型 属性 对 话 框 ，[ Element Sets】= Al_Flements ，【 Extrusion Method】= Monolithic， 其 他 
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默认 ， 单 击 [OK] 关 闭 对 话 框 。 
(2) 在 工具 栏 中 单 击 受 数据 更 新 。 
(3) 更 新 完毕 后 ， 查 看 实体 模型 单元 ， 如 图 7-38 所 示 。 
(4) 退出 ACP - Pre 环境 : 【File] 一 [Exit]。 





图 7-37 铺 层 显示 图 7-38 实体 模型 单元 


15. 进入 稳 态 热 分 析 环 境 

(1) 返回 到 Workbench 主 界面 ， 在 工具 箱 [【 Toolbox ] 的 【 Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 
稳 态 热 分 析 【 Steady-State Thermal ] 到 项 目 分 析 流 程 图 。 

(2) 单 击 复合 材料 前 处 理 单元 格 [ Setup 】， 并 拖 动 到 稳 态 热 分 析 单 元 格 [ Model] 并 选择 
【Transfer Solid Composite Data】， 如 图 7-39 所 示 。 





























™ a 本 B 

法 过 Engineering Data sw” 4 2 E> Model 量 , 

3 Wm) Geometry ww 3 | 只 setup 时 4 

4 | 内 Modal WwW = | Solution 时 4 

5 | ay setup 多 5 | 大 Results 旦 ， 
ACP (Pre) Steady-State Thermal 


图 7-39 ”前 处 理 数据 导入 稳 态 热 分 析 环 境 


(3) 右键 单 击 ACP【 Setup ] 一 【 Update ] ， 更 新 并 把 数据 传递 稳 态 热 分 析 单 元 格 
【Model] 中 。 

(4) 右键 单 击 稳 态 热 分 析 单元 格 [Model] 一 【Edit…】， 进 入 稳 态 热 分 析 环 境 。 

16. 稳 态 热 分析 环 境 边界 设置 

(1) 管 一 端 施加 热 边 界 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 同 ， 选 择 管 一 端的 端面 ， 在 工具 栏 中 单 
击 [ Temperature】, 【Temperature]—[ Details of“Temperature”] 一 【Definition ] 一 【 Magnitude 】 = 
150， 如 图 7-40 所 示 。 

(2) 管 的 另 一 端 施加 热 边界 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 回 ， 选 择 管 一 端的 端面 ， 在 工具 栏 
中 单 击 [ Temperature 】 ，【 Temperature ] 一 【 Details of“Temperature”] 一 【Definition ] 一 【 Magni- 
tude】 =180， 如 图 7-41 所 示 。 
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B: Steacly State Thermal 
Temi 


B: steady-State Thermal 
Temperature 2 


Time:1.s 






园 Temperature 2:180. °C 








7-40” 管 一 端 施加 热 边 界 


17. 设置 需要 的 结果 、 求 解 及 显示 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (B4) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Thermal ] 一 【Temperature 】 。 

(3) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 #sove 进行 求解 运算 。 


(4) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (B4) ] 一 【Temperature 】 ， 可 以 查看 管 的 温度 分 布 云图 ， 
如 图 7-42 所 示 。 


/ 史 








7-41 管 的 另 一 端 施加 热 边界 











B: Steady-State Thermal 


























7-42 ” 管 的 温度 分 布 云图 


18. 进入 结构 静 力 分 析 环 境 
(1) 返回 到 Workbench 主 界面 ， 右 键 单 击 稳 态 热 分 析 单 元 格 的 [ Solution】 一 【 Transfer 


Data To New}—[ Static Structural ] 。 

(2) 返回 Mechanical，[【 Static Structural (C3 ) ] 出 现在 导航 树 中 。 

19. 施加 边界 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Static Structural (C3 ) ] 。 

(2) 施加 标准 地 球 重力 : 在 环境 工具 栏 中 单 击 【 Inertial ] 一 【 Standard Earth Gravity ] 一 
【 Details of“Standard Earth Gravity”] 一 【Definition ] 一 【 Direction 】= -Z Direction。 
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(3) 施加 管 一 端 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 回 ， 然 后 选择 管 的 端面 ， 接 着 在 环境 工具 
栏 中 单 击 [ Supports ] 一 【Remote Displacement 】，【 Remote Displacement ] 一 【 Details of“Remote 
Displacement”]】 一 【Definition ] 一 【X Component】=0, 【Y Component】=0,【Z Component】=0， 
【 Rotation X】 =0, 【Rotation Y】=0,，[【 Rotation Z】=0。 

(4) 施加 管 的 另 一 端 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 加 ， 然 后 选择 管 的 端面 ， 接 着 在 环境 
工具 栏 中 单 击 【 Supports ] 一 【 Remote Displacement ] ，【 Remote Displacement2 】 一 【 Details of 
“Remote Displacement2” ]—[ Definition ] 一 【X Component)] =0, [Y Component】=0,【Z Com- 
ponent】=0,【 Rotation X】 =0, 【Rotation Y】=0,【Rotation Z】=0， 如 图 7-43 所 示 。 


国 辐 过 田 入 外 C: static structural 
由 丙 Remote Displacement 2 
田 - 回 Steady-state Thermal (B3) Time:1,s 
日 :器 static Structural (G) 





Details of "Remote Displacement 2° 


= Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1 Face 


Coordinate System Global Coordinate System 
XCoordinate 1.4923e-006 mm 
Y Coordinate | -800. mm 


ZCoordinate |3.7387e-004 mm 
Location Click to Change 
Definition 


Type 
X Component 


Remote Displacement 





YComponent 
Z Component 
RotationX 
Rotation Y 
Rotation Z 





图 7-43 ”施加 约束 


20. 设置 需要 的 结果 、 求 解 及 显示 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (C4) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [ Deformation 一 【Total ] 。 

(3) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 ysowe 进行 求解 运算 。 

(4) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (C4) ] 一 【Total Deformation ] ， 可 以 查看 管 的 热 变 形 分 
布 云图 ， 如 图 7-44 所 示 。 








C: Static Structural 
























固 0.044251 
0.0087659 Min 


图 7-44 管 的 热 变形 分 布 云图 
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(5) 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Imported Plies ] 一 【 Insert for Environment… 】 一 【 Static Structural 


(C3)]—[【Stess}]— {Intensity) 。 


(6) 右键 单 击 [ Solution (C4)] 一 [Evaluate All Results ] 。 

(7) 单 击 [Solution (C4) ] 一 【Results on Ply Set ] 一 【 Stress Intensity-P1L1_ModelingPly. 1 
(ACP (Pre) ) ] , 【Stress Intensity-P1L1_ModelingPly. 2 (ACP (Pre) ] , [Stress Intensity-P2L1_ 
ModelingPly. 2 (ACP (Pre)))】, [Stress Intensity-P1L1_ModelingPly.3 (ACP (Pre) ) 】 ，[【 Stress 


Intensity-P2L1_ ModelingPly. 3 (ACP (Pre))]】]， 
(Pre) ) ] ， 查 看 各 铺 层 应 力 信息 ， 如 图 7-45 


C: Static Structural 

Stress Intensity - P1L1_Modelingply.1 (ACP (Pre)) 
Type: Stress Intensity (Analysis Ply=P1L1_ModelingPly.1 (ACP (Pre))) - Bottom 
Unit: Mpa 
Time:1 


国 0.81788 Max 
0.81858 


























到 7-45 ”Pl1L1_ModelingPly. 1 强度 云图 








C: Stat enh 





Stres ity - P2L1_ Mo don ngply.2(ACP 
ensity Uanalysis Ply=P2L1 Cheahngply2 2(ACP (Pre)) - Bottom 


:Mpa 
Te 
































到 7-47 ”P2L1_ModelingPly. 2 强度 云图 


21. 保存 与 退出 











【 Stress Intensity-P1L1 _ ModelingPly.4 ( ACP 


~ 图 7-50 所 示 。 


ral 
ensity - MU _IMedelingply2(ACP (Pre) 
ess Intensity (Analysis ply=PILI_Meo Cn ingply-2(ACP (Pre))) - Bottom 







加 040814 




















0.13046 
是 0.074927 
0019392 Min 








图 7-46 ”Pl1L1_ModelingPly. 2 强度 云图 





ural 
-PIL odelngply.aacP (Pre) 
ensity (Analys is Ph Modetngpyaw ACP (Pre)) - Bottom 
































到 7-48 ”Pl1L1_ModelingPly. 3 强度 云图 





(1) 退出 结构 静 力 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Close Mechanical】 
退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [ Save】 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [【 Exit] 退出 主 界面 ， 


完成 分 析 。 
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ctural 
ity - PTLT_ModelingplyatacP 


ty + P2L1_ MadelingPly.3(ACP (pre) 人 re) 
内 2 ntensity (Analysis Ply=P1L1_ModelingplyA(ACP (Pre)) - Bottom 


) 
ntensity Unalysis Ply=P2L1_ NodelingPly:3(ACP (Pre)) - Bottom 





国 0.71371 Max 
0.63723 















































0.073732 日 0.10181 
国 0.020901 Min 0025321 Min 


2 


到 7-49 ”P2L1_ModelingPly. 3 强度 云图 图 7-50 ”Pl1L1_ModelingPly. 4 强度 云图 

















7.2.3 分 析 点 评 


本 实例 是 储 热管 复合 材料 分 析 ， 实 际 上 主要 是 关于 热 状 态 实体 复合 材料 分 析 处 理 的 问 
题 ， 牵 涉 到 复合 材料 数据 创建 、 铺 层 组 创建 、 对 应 的 边界 条 件 设置 、 实 体 复 合 材料 模型 处 
理 、 失 效 准 则 给 定 、 求 解 及 后 处 理 。 本 实例 相对 复杂 ,诠释 了 ACP 复合 材料 分 析 的 易 用 性 
和 全 面 性 ， 脉 络 清晰 ， 过 程 完整 。 新 版 本 增强 了 精确 仿真 纤维 的 布局 和 固化 过 程 ， 有 兴趣 的 
读者 可 扩展 应 用 。 





第 8 章 。 断裂 力学 分 析 


8.1 三 通 接头 管 表面 缺陷 裂纹 断裂 分 析 


8.1.1 问题 描述 


已 知 三 通 接头 管 表 面 有 裂纹 缺陷 。 三 通 接头 管 的 材料 为 铝 合 金 ， 其 中 两 通路 对 称 受 无 摩 
探 文 撑 ， 另 一 通路 受 3MPa 压力 ， 如 图 8-1 所 示 。 若 裂纹 为 半 椭 圆 形 有 裂纹， 试用 应 力 强度 因 
子 法 进行 裂纹 断裂 分 析 。 











8.1.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 
在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 命令 。 
2. 创建 结构 静 力 分 析 
(1) 在 工具 箱 [Toolbox] 的 [ Analysis Systems 】 ede els di i 
中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 [ Static Structural] 到 pp 


slbox 


项 目 分 析 流 程 图 9 如 图 8-2 所 示 本 加 Fu Flow (Fluent) 


国 Harmonic Response 


(2 ) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 【 Save 】 3 和 rl Re Er 


ES$ IC Engine (Fluent) 











保存 项 目 实例 名 为 Three way pipe. wbpj， 工 程 实 | 是 ogmefore 站 
国 Modal 4 Model P , 
例文 件 保存 在 D:\AWB\Chapter08 文件 夹 中 。 hse 站 了 
总 加 Rigid Dynamics 6 | 恩 souton 于， 

3. 创建 材料 参数 了 加 neis 








园 Thermal-Hlectric Static Structural 


(1) 编辑 工程 数据 单元 ， 右键 单 击 [Engi- | wwe 
8-2 ”创建 表面 缺陷 裂纹 断裂 分 析 





| 











neering Data —[ Edit) 。 
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(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 : 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 历 工程 材料 源 库 ， 此 
时 的 主 界面 显示 【Engineering Data Sources】 和 |[ Outline of Favorites】。 选 择 A3 栏 [ General mate- 
rials】， 从 [【 Outline of General materials] 里 查找 铜 合 金 [ Aluminum Alloy 材料， 然后 单 击 [ Out- 
line of General Material ] 表 中 的 添加 按钮 国 ， 此 时 在 C4 栏 中 显示 标示 全 ， 表 明 材 料 添加 成 
功 ， 如 图 8-3 所 示 。 



































D 
Desaiption 
Quick access lat and default items 
General use material samples for use mn 
various analyses, 
1 | General use material samples for use mn 
mondnear analyses. 





x 
E 
__ Contents of General Materials = Add Source Description 









| General duminum aloy, Fatigue 
倒 刁 5 Ee come from MIL HDENC-SH, 
page 3-277. 








图 8-3 创建 材料 


(3) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ,返回 到 Workbench 主 界面 ， 新 

材料 创建 完毕 。 
导入 几何 模型 

在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry】 一 [【 Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文 
件 Three way pipe. agdb ， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter08 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 [Edit…]】 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV,，mA)。 

6. 为 几何 模型 分 配 材 料 

在 导航 树 上 单 击 [ Geometry 】 展开 一 【Three way pipe 】 一 【Details of“Three way pipe” 一 
【Material ] 一 【 Assignment】= Aluminum Alloy。 

7. 定义 局 部 坐标 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 国 ,选择 三 通 接头 管 圆 角 表 面 上 点 ; ee 
右键 单 击 [ Coordinate Systems 】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Insert ] 一 【 Coordinate Systems ], 其 
他 默认 。 

(2) 单 击 【 Coordinate Systems 】 一 【 Details of“Coordinate Systems”] 一 【 Principal Axis ] 一 
【Axis】 =X,，[【 Define By】= Hit Point Normal ，【 Hit Point Normal ] 选择 三 通 接头 管 圆 角 表 面 上 
点 ， 然 后 单 击 [Apply] 确定， 如 图 8-4 所 示 。 

8. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”] 一 【[ Defaults ] 一 【Sizing ] 一 【 Relevance 
Center】= Fne， 其 他 默认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 三 通 接头 管 模型 ， 然 后 右键 单 击 【Mesh】 ， 从 弹出 的 
菜单 中 选择 [Insert ] 一 [Method ] 一 【 Details of“Automatic Method”]】 一 【 Definition ] 一 【 Method 】 
= Tetrahedrons,，【 Algorithm 】= Patch Conforming， 其 他 默认 。 
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v 六 DPlone 
v 六 Yiane 
vv 六 Coordnate System 
由 -加 Smmety 
Details of "Coordinate System 
- Definition 
Type Cartesian 
Coordinate System | Program Controlied 
Suppressed ‘No 
3 orgin 
Define By Geometry Selection 
Geometry Click to Change 
[OrginX T1103 mm 
OrginY 15 mm 
OriginZ -5.5552e-017 mm 


其 
Hit Point Normal 


Click to Change 





图 8-4 创建 局 部 坐标 
(3) 在 标准 工具 栏 中 单 击 同 ， 选 择 三 通 接头 管 圆 角 表面 ， 左 键 单 击 [ Mesh] 一 [nsert] 一 [Siz- 


ing)] , 【Face Sizing 一 [Details of “Face Sizing” -Sizing)]—[ Definition]—[ Element Size 】 =Smm。 
(4) 生成 网 格 : 选择 [Mesh ] 一 【 Generate Mesh] ， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 网 格 模型 ， 
如 图 8-5 所 示 。 





8-5 划分 网 格 


(5) 网 格 质量 检 查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [ Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 [ Mesh 
Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范围 内 ， 展 开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 
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9. 定义 裂纹 

(1) 在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 [ Model ( A4)】 一 【Insert] 一 【Fracture] 插 入 断裂 工具 。 

(2) 选择 三 通 接头 管 模型 右键 单 击 【 Fracture ] 一 [【 Insert ] 一 【Semi-Elliptical Crack 】， 
单 击 [ Semi-Elliptical Crack) 一 【 Details of “Semi-Elliptical Crack” ] —[{ Definition ] 一 【 Coordi- 
nate System 】= Coordinate System, [ Major Radius)] =15, [Minor Radius)] =6, [Largest Con- 
tour Radius】= 2 ，[【 Crack Front Divisions】= 30 ， 其 他 默认 ，[【 Cireumferential Divisions】= 16 ， 
如 图 8-6 所 示 。 





Coordinate System 
Align with Face Normal 
Project to Nearest Surface 


Crack Shape 
~-Major Radius 
一 Minor Radius 
Mesh Method Hex Dominant 
Largest Contour Radius 2 mm 
Crack Front Divisions 30 
Fracture Affected Zone Program Controlled 


Fracture Affected Zone Hegh| 5.2028 mm 
Circumferential Divisions | 16 





图 8-6 ”定义 裂纹 
(3) 生成 裂纹 : 右键 单 击 [ Fracture】 一 [ Generate All Crack Meshes] 生 成 裂纹 网 格 ， 如 
图 8-7 所 示 。 





8-7 ”裂纹 网 格 


10. 施加 边界 条 件 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Structural (A5) ] 。 

(2) 施加 压力 载荷 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 选择 面 图 标 国 ， 然 后 选择 竖 直 管 断 面 ， 接 着 
在 环境 工具 栏 中 单 击 【Loads ] 一 [【 Pressure 】 一 【 Details of “ Pressure” 一 【 Definition ] 一 【 Magni- 
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tude】= -3MPa， 其 他 默认 ， 如 图 8-8 所 示 。 
(3) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 面 图 标 国 ， 选 择 横 管 两 端面 ， 然 后 在 环境 工具 栏 
中 单 击 [ Supports ] 一 【Frictionless Support】， 如 图 8-9 所 示 。 


A: Hatic Structural 
Pres 





A: Static Structural 
Frictionless Support 
Time:1.s 


国 Frictionless Support 


图 8-8 施加 裂纹 上 表面 边 的 力 载荷 8-9 定 约束 


11. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 [Total ] 。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Tools ] 一 【Fracture Tool]】 一 【Details 








注 





日 傅 Solution (A6) 











of “Fracture Tool” ]—[ Crack Selection】= Semi-Elliptical Crack。 eee 
(4) 右键 单 击 [ Fracture Tool】 一 【 Insert] 一 [SIFS Results ] 一 a sr 
【SIFS (K2)】; 单 击 [SIFS (K2 ) ] 一 【Details of “SIFS (K2)”"]— Eis + 
【By】= Result Set; 【SIFS (K1)}]—[Details of “SIFS (K1)”] 一 ee 
【By】= Result Set， 其 他 默认 ， 如 图 8-10 所 示 。 Cos 
12. 求解 与 结果 显示 ee 
(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 并 solve 进行 求解 运算 。 ee 
(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (A6) ] -【 Total Deforma- ”图 8-10 结果 设置 




















tion】， 图 形 区 域 显示 三 通 接 头 管 变 形 分 布 云 图 ， 如 图 8-11 所 示 ; 
单 击 [ Fracture Tool] 一 [SIFS (K1) ] ， 如 图 8-12 、 图 8-13 所 示 ; 单 击 【Fracture Tool】 一 【SIFS 
(K2) ] ， 如 图 8-14、 图 8-15 所 示 。 


A: Ee tic ea al A: Static Structural 
SIFS (K1) 

Type: SIFS - Contour 6 
Unit: MParmm 人 (0.5) 



































Time: 1 
国 0.12172 Max 
0.10954 
Ee 0.097356 
0.085175 
0.072993 
0.06081 
0.0486: 
0.0364， 
yy 0.02426 
0.012086 Min 
re 一 [有 
到 8-11 变形 分 布 云图 图 8-12 工 型 应 力 强 度 因子 结果 云图 











画 A: Static Structural 
raph SIFS 






































Animation 区 国 | IN| Y 10Frames v 2Sec(A Length [mm] |[v_SIFS (K1) Contour 1 [MPa-mm^(0.5)] Type: SIFS - Contour 6 
1 |0. 61.078 Unit: MPamm~(0.5) 
， Time: 1 
al m |2 1050026 74.68 Es 
全 所 号 1.0005 61.245 人 
& 2 4 |1.5021 64.516 i 
人 AN |5 |20035 60778 号 
E A 6 |2.5051 58.96 44355 
时 7 |3.0067 55.819 Set 
己 Ni AAA 8 |3.5083 54.493 a 
ET ee 9 |401 51.923 -6.9882 [5 
2 a ao |10 |451 17 50789 -7.6263 Min 
[mm] 11 |5.0133 48.685 
本 » 3 和 < 
图 8-13 工 型 应 力 强 度 因 子 结果 视图 与 数据 图 8-14 开 型 应 力 强 度 因 子 结果 云图 
Graph 9 Tabular Data 
nimation > 国 | | Y 1oFames 二 并 2g Length [mm] |[v SIFS (K2) Contour 1 IMPamm*(0.5)] 
1 |0. -0.86879 
le 1 |2 |0.50026 -2.3647 
a | 3 |1.0005 -2.4739 
S [4 |1s021 -3.1699 
上 AN # 5 |20035 -3.5333 
上 9 4d 6 |2.5051 -4.1121 
名 了 _|30067 -4.5132 
三 Pe i 8 |3.5083 -4.9928 
sid eereeenerttes ea 9 |4.01 -5.3179 
2 2 25079 10 |4.5117 -5.709 
[mm] 11 | 50133 -5.9664 





图 8-15 ”五 型 应 力 强 度 因子 结果 视图 与 数据 








13. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [ File ] 一 【Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 【 Exit] 退出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 
8.1.3 分 析 点 评 

本 实例 是 三 通 接头 管 表面 缺陷 裂纹 断裂 分 析 ， 包 含 了 两 个 重要 知识 点 : 预 裂纹 创建 和 断 
裂 工具 应 用 。 在 本 例 中 如 何 创建 预 裂纹 、 采 用 何 种 裂纹 扩展 分 析 方 法 是 关键 ， 这 牵涉 到 实例 
模型 及 裂纹 创建 、 裂 纹 扩 展 方法 选择 、 对 应 的 边界 条 件 设置 、 断 裂 裂纹 求解 及 后 处 理 。 实 际 
上 ， 在 裂纹 扩展 分 析 方 法 可 选 的 情况 下 ， 裂 纹 扩展 分 析 的 主要 任务 是 根据 实际 情况 创建 合适 
的 有 裂纹。 目前 可 以 创建 任意 形状 裂纹 ， 这 为 裂纹 创建 带 来 了 便利 。 


8.2 双 甚 辟 染 接触 区 域 接触 粘 结 界面 失效 分 析 














8.2.1 问题 描述 

已 知 含有 裂纹 的 薄板 双 甚 臂 梁 ， 两 个 悬 辟 梁 Top 和 Bot 长 度 都 为 1200mm， 裂 纹 长 为 
200mm， 裂 纹 起 始 张 开 位 置 两 点 分 别 有 5mm 的 张 开 位 移 ， 如 图 8-16 所 示 。 材 料 在 分 析 过 程 
中 定义 ， 试 对 双 悬 臂 梁 接触 区 域 的 接触 粘 结 行 为 进行 接触 界面 失效 分 析 ， 并 求 裂 纹 张 开 过 程 
中 Top 端 和 Bot 端 顶 点 上 的 支 反 力 。 
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图 8-16 双 悬 臂 深 模型 


8.2.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 

2. 创建 结构 静 力 分 析 

(1) 在 工具 箱 [Toolbox] 的 【Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 [【 Static Structur- 
引 】 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 8-17 所 示 。 


而 Plate erack - Workbench 
Fe View Tods Units Extensors Jobs Hep 
[ee 二 
占 | 芒 | 加 | 总 | / [Peied 
一 npot... | SRecomnect BRefresh Project FF Update Project | SE ACT Start Fage 
ba "| Project Schematic 
国 BplicdtDynamis a 
图 Fuid Fow(cPO 
图 Fluid Flow (Fuent) 
Harmonic Response 
IC Engine (Fluent) 
着 IC Engine (Forte) 
国 megnetostssc 


国 Moda 


Randomvibraton 





图 Response Spectrum 
加 Rod pvnams 
[加 Sc Sucural 


Ready-Sate Thermal 


Nm mhlwNn，-d 





图 Thermal-Electric 
图 Throvghiiow 
回 Throvghfiow (BladeGen) 


图 8-17 创建 接触 粘 结 界面 失效 分 析 


(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Plate crack. wbpj， 工 程 
实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapter08 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Data]】 一 【Edit] 。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 内 聚 力 法 材料 :【 Outline of Schematic A2 ，B2: Engineer- 
ing Data]】 一 【 Click here to add a new material ] 输 入 新 材料 名 称 CZM Material 。 

(3) 在 左 侧 单 击 【 Cohesive Zone 】 展开 一 双击 [Fracture-Energies based Debonding ] 一 
【 Properties of Outline Row 4: CZM Material ] 一 【 Maximum Normal Contact Stress】= 1. 12F + 





06Pa，[ Critical Fracture Energy for Normal Separation)] =280J/m’, [Maximum Equivalent Tan- 
gential Contact Stress】= 1E -30Pa，[ Critical Fracture Energy for Tangential Slip】=1E -30J/m’, 
【 Artificial Damping Coefficient】 = IE -8s， 其 他 默认 ， 如 图 8-18 所 示 。 
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Outine of Schematic A2 Engineering Data 












Fatigue Data at zero mean stress 
| | ® Gen comes from 1998 ASME BPY Code, 
Section 8, Div 2, Table 5-110, 1 








Properties of Outine Row 4: CZM Material :者 vx 








A 





日 包 Fracture-Energies based Debonding 
Debonding Interface Mode 

Tangential Sip Under Normal Compression 
Maximum Normal Contact Stress 

Critical Fracture Energy for Normal Separation 
7 Maximum Equivalent Tangential Contact Stress | 
8 Critical Fracture Energy for Tangential Sip 

9 Artifical Damping Coeffident 












































妇 8-18 创建 内 聚 力 法 材料 


(4) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 界面 梁 材 料 :【 Outline of Schematic A2 : Engineering Data ] 一 
【 Click here to add a new material] 输 入 新 材料 名 称 Interface Body。 在 左 侧 单 击 [ Linear Elastic 】 
展开 一 双击 [Orthotropic Elasticity ] 一 【 Properties of Outline Row 5 : Interface Body】 一 【Young 's 
Modulus X direction】=1. 353E + 11Pa, [Young’s Modulus Y direction】=9E +09Pa, [Young’s 
Modulus Z direction 】= 9E + 09Pa, 【Poisson " s Ratio XY)】 =0.24, [Poisson’ s Ratio YZ】= 
0.46, [Poisson’s Ratio XZ 】= 0.24，【Shear Modulus XY】= 5.2E +09Pa, [Shear Modulus 
YZ]】= 100Pa，[【 Shear Modulus XZ】=100Pa， 其 他 默认 ， 如 图 8-19 所 示 。 


5 仿 Interface Body 所 | | | 局 




































































































































































B B 多 远 下 
1 Property Value Unit (3 
2 季 Material Field Variables 国 Table 
3 | 日 筷 orthotropicElasticty 
4 Young's ModulusX direction 1.353E+11 ” 
Young's Modulus Y direction 9E+09 国 
6 Young's Modulus z direction SE+09 es 
Poisson's Ratio XY 0.24 
8 Poisson's Ratio YZ 0. 气 
9 Poisson's Ratio XZ 0.24 
10 Shear Modulus XY 5.2E+09 ea 
11 Shear Modulus YZ 属 
12 Shear Modulus XZ 加 
































图 8-19 创建 界面 粱 材料 

(5) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【[ Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模 
型 文件 Plate crack. agdb ， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter08 文件 夹 中 。 

(2) 右键 单 击 [ Geometry ] 一 【 Properties 】 一 【 Properties of SchematicA3 : Geometry 】 一 【 Ad- 
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vanced Geometry Options ] 一 【 Analysis Type】=2D ， 其 他 选项 默认 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit… 】 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 [Units】 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

6. 为 模型 分 配 材料 以 及 设置 模型 行为 

(1) 为 双 甚 臂 梁 分 配 材料 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 展开 一 分 别 选择 [Top 和 Bot ] 一 
【 Details of “ Multiple Selection” ]—[ Material ] 一 【 Assignment】= Interface Body。 

(2) 在 导航 树 上， 单 击 [ Geometry】 一 【 Details of “Geometry” 】 一 [【 Definition ] 一 【2D Be- 
havior】= Plane Strain， 其 他 默认 。 

7. 创建 连接 

(1) 删除 自动 接触 : 导航 树 上 展开 [ Connections ] 一 【 Contacts ] ， 右 键 单 击 [ Contact Re- 
gion 一 【Delete】， 删 除 接触 对 。 

(2) 在 导航 树 上 单 击 [ Contacts】,，【 Contaets ] 一 【 Contact ] 一 【 Bonded ] ， 在 标准 工具 栏 中 
单 击 边线 图 标 国 ， 图 形 区 域 隐 藏 梁 Bot 一 侧 ， 在 接触 信息 栏 ， 接 触 区 域 选择 Top 区 域 长 边 。 
显示 梁 Bot， 隐 藏 梁 Top， 目 标 区 域 选择 Bot 区 域 长 边 。 在 接触 信息 栏 里 单 击 [ Advanced ] 一 
【Formulation 】= Pure Penalty ， 其 他 选项 默认 ， 如 图 8-20 所 示 。 











Bonded - Top To Bot 






国 8onded - Top Te Bot 


Y 全 
日 -- 唱 Contacts 
vv 有 Bonded -Top To Bot 
人 wonh 


Details of "Bonded - Top To Bot* 人 
Siseope 

Scoping Method [Geometry Selection 

Contact 1 Edge 

Target |1Edoe 


Contact bodies 
Target Bodies 


Shell Thickness Effect | No 





Manual 

Program Controlled 
[ Program Controlled 

No 


Pure Penalty 
Program Controlled 
Penetration Tolerance | Program Controlled 








8-20 创建 长 裂纹 接触 对 


8. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 【Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”] 一 【Defaults ] 一 【 Relevance】= 100， 
【Element Midside Nodes】= Kept; 【Sizing】 一 [【 Size Function 】= Adaptive ，【 Relevance Center】= 
Medium，[【Element Size】=4mm; 其 他 默认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 加 ， 选 择 Top 和 Bot 平面 ， 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 【Face Meshing ] 一 
【Method】= Quadrilaterals， 其 他 默认 。 

(3) 生成 网 格 : 右键 单 击 [【Mesh] 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生 成 的 四 边 形 
网 格 模型 ， 如 图 8-21 所 示 。 
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图 8-21 划分 网 格 


(4) 网 格 质量 检查 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of “ Mesh” ] 一 [【 Quality ] 一 [ Mesh 
Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范围 内 ， 展 开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

9. 定义 裂纹 

(1) 在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 [ Model ( A4)] 一 [Insert] 一 [ Fracture】, 插入 断裂 工具 。 

(2) 右键 单 击 [Fracture】 一 【Insert】 一 【 Contact Debonding】， 单 击 [ Contact Debonding ] 一 


【 Details of “ Contact Debonding” ]—[ Material] = CZM Material; [ Contact Region)] = Bonded-Top 
To Bot， 其 他 默认 ， 如 图 8-22 所 示 。 


Outline 里 
I sl 国有 Contact Debonding 
: Name hd 





| 国 轴 加 田 国外 园 conted Debonding (Bonded - Top To Bob [Contact] 
Project 团 cortad Debonding (Bonded - Top To Bob [Target] 


自 r 









































图 8-22 设置 长 裂纹 Contact Debonding 

















10. 施加 边界 条 件 

(1) 单 击 [ Static Structural (A5)】。 

(2) 施加 双 基 臂 梁 裂 纹 Top 端 顶 点 位 移 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 点 图 标 国 ， 然 后 选择 梁 
裂纹 Top 端 顶点 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 [Supports ] 一 【 Displacement ] 一 【 Details of“Dis- 
placement”]】 一 【Definition ] 一 【[Y Component】= Smm， 如 图 8-23 所 示 。 


A: Static Structural 
Displacement 
Time:1.s 


口 ] Displacement 
Components: Free,5. m 





图 8-23 施加 裂纹 Top 端 顶 点 位 移 
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(3) 施加 双 基 臂 粱 裂纹 Bot 端 顶 点 位 移 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 点 图 标 图 ， 然 后 选择 梁 
裂纹 Bot 端 顶 点 ， 接着 在 环境 工具 栏 中 单 击 【 Supports 】 一 人 【 Displacement 】 ， 单 击 
【 Displacement2 ] 一 [Details of“Displacement2”]】 一 【 Definition ] —【Y Component】= -Smm， 如 
图 8-24 所 示 。 





A: Static Structural 
Displacement 2 
Time: 1.s 


图 Displacement 2 
Components: Free,-5. mm 





图 8-24 施加 裂纹 Bot 端 顶 点 位 移 


(4) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 边线 国 ， 分 别 选 择 梁 Top 面 和 Bot 面 的 男 一 端 边 ， 
然后 在 环境 工具 栏 中 单 击 [Supports ] 一 【Fixed Support】， 如 图 8-25 所 示 。 


A: Static Structural 
Static Structural 
Time:1.s 


固 ] Displacement 
[EB] Displacement 2 
贺 Fixed Support 








图 8-25 ”施加 固定 约束 


(5) 分 析 设 置 : 单 击 【 Analysis Settings 】 一 【Details of“Analysis Settings” 一 【 Step Con- 
trols 一 【 Auto Time Stepping】= On, [Define By】= Substeps, [Initial Substeps】= 50，【 Mini- 
mum Substeps】=50 ，【 Maximum Substeps】= 100 ， 其 他 默认 。 

11. 设置 需要 的 结果 

(1) 单 击 [Solution (A6)】。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 【 Directional ] 一 [ Details of“Directional Deforma- 
tion”] 一 【Orientation 】 =Y Axis。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 【Stress ] 一 【 Maximum Principal ] 。 

(4) 在 Static Structural (A5) 下 ， 单 击 [ Displacement ] 并 拖 动 到 【Solution (A6) ] ， 出 现 
小 加 号 ， 松 开 ， 支 反 力 [【 Force Reaction ] 项 出 现 。 

(5) 在 Static Structural (A5) 下 ， 单 击 [Displacement2 ] 并 拖 动 到 【Solution (A6)】， 出 现 
小 加 号 ， 松 开 ， 支 反 力 【 Force Reaction2 ] 项 出 现 。 
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12. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 学 soke 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (A6) ] 一 【Directional Deformation ] ， 图 形 区 域 显 示 双 悬 
臂 梁 变形 分 布 云图 ， 如 图 8-26 所 示 。 单 击 [Solution (A6 ) ] 一 【Maximum Principal Stress】， 图 
形 区 域 显示 双 悬 臂 梁 应 力 分 布 云图， 如 图 8-27 所 示 。 单 击 【 Solution (A6) ] 一 【Force Reaction】， 
显示 梁 Top 端点 上 的 支 反 力 及 数据 ， 如 图 8-28、 图 8-29 所 示 。 单 击 [Solution 〈(A6) ] 一 【Force 
Reaction2】， 显 示 梁 Bot 端点 上 支 反 力 及 数据 ， 如 图 8-30 所 示 。 


A: Static Structural 

Directional Deformation 

Type: Directional Deformation(Y Axis) 
Unit: mm 

Global Coordinate System 

Time: 1 


5 Max 
3.8889 
2.7778 
1.6667 
0.55556 
-0.55556 
-1.6667 
-2.7778 
-3.8889 
-5 Min 





图 8-26 ” 双 悬 臂 梁 变形 分 布 云 图 


A: Static Structural 

Maximurn Principal Stress 
Type: NMaxirmurn Principal Stress 
Unit: Mpa 

Time: 1 


95.251 Max 

83.812 

72.373 , 

60.935 a 


49.496 一 mi 
26.619 
15.18 


3.7416 
-7.697 Min 


图 8-27” 双 悬臂 梁 应 力 发 布 云图 


A: Static Structural 
Force Reaction 








图 8-28 ”施加 裂纹 Top 端 顶点 上 的 支 反 力 


146 | 于 ANSYS Workbench 18. 0 工程 应 用 与 实例 解析 












































Graph 9 Tabular Data 
| Animation pie | 下 中 | Y 10Frames 原 i [” Force Reaction (X) [N] |[” Force Reaction (Y) IN] | 

Ee 1 12e-002 0. 14.925 

50305 2 14e-002 0. 27.037 

3 |6.e-002 0. 36.799 

多 ” 4 |8.e-002 0. 44.539 

已 。 5 lo 0o. 50.234 

6 1012 0, 53.46 

0 了 |10.14 0. 52.642 

0 0125 025 0375 05 0625 075 08751 8 |0.16 0. 49.072 

[s] 9 lo 0. 46.147 

1 10l02 io. 43711 

图 8-29 ”裂纹 粘 结 失效 结果 曲线 与 数据 
Graph 有 Tabular Data 
Animation bpy rn | | 四 中 | 半 10Frames 受 Time [s] |[” Force Reaction 2 (M IN] |[” Force Reaction 2 (Y) IN] 

1 |2e-002 0. -14.936 
50316 2 |4e-002 0 -27.054 

3 |6e-002 0 -36.82 
史 。 4 |a.e-002 0 -44.563 

5 |0.1 0 -50.26 
3 6 |012 0 53.487 
-50316 了 |0.14 0 52.666 
alo16 0 -49.094 
[s] 9 |0.18 0 46.166 
1 10 102 0 43.728 














图 8-30 ”施加 裂纹 Bot 裂纹 粘 结 失 效 结果 曲线 与 数据 














13. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [ File ] 一 【Close Mechani- 
cal】 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save ]】 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


8.2.3 分 析 点 评 


本 实例 是 双 甚 辟 梁 接触 区 域 接触 粘 结 界面 失效 分 析 ， 主 要 模拟 裂纹 接触 区 域 在 接触 交界 
面 初始 分 离 时 的 情况 。 在 本 例 中 如 何 创建 接触 区 域 接触 体 间 的 材料 和 裂纹 区 域 材料 粘 结 失效 
模式 是 关键 ， 这 牵涉 到 实例 模型 及 裂纹 创建 、 接 触 间 粘 结 接触 选择 、 对 应 的 边界 条 件 设置 、 
结果 求解 及 后 处 理 。 实 际 上 ， 接 触 区 域 接触 料 粘 结 失效 分 析 还 有 一 定局 限 性 ， 这 需要 不 断 改 


进 提高 。 





9.1 压力 容 如 疲劳 分 析 


9.1.1 问题 描述 


某 往复 式 压 缩 机 的 排 气 缓冲 钠 ， 容 器 结构 参数 : 简体 内 径 700mm， 简 体 壁 厚 30mm， 简 
体 长 度 1500mm， 接 管内 径 130mm， 壁 厚 30mm， 
接管 外 伸 长 度 150mm， 焊 颖 外 侧 过 渡 圆 角 半 径 
3mm， 不 考虑 温度 影响 ， 如 图 9-1 所 示 。 设 计 压 
力 为 5.75MPa， 工 作 压 力 为 5MPa， 最 低 工 作 压 
力 2.5MPa, 设计 寿命 10 年 ， 考 虑 检修 等 因素 ， 
选取 每 年 工作 360 天 ， 电 动机 转速 为 250r/min， 
每 转 2 次 压缩 波动 。 容 器 材料 为 Q345R 钢 ， 密 度 
7850kgyma ， 弹 性 模 量 2.0 x10"Pa， 泊 松 比 0. 3， 图 9-1 压力 容器 模型 
屈服 强度 325MPa， 抗 拉 强 度 510MPa， 疲 劳 强 度 
因子 为 0.8，S 一 NN 数据 见 表 9-1， 试 求 容器 的 疲劳 寿命 、 应 力 幅 ， 以 及 在 设计 寿命 内 的 安全 
系数 、 损 伤 、 应 力 幅 情况 。 


表 9-1 Q345R 材料 的 疲劳 数据 (S - N 数据 ) 























循环 次 数 N lel 2el Sel 1e2 2e2 5e2 le3 2e3 
交 变 应 力 S/MPa 4000 2828 1897 1414 1069 724 $7 441 
循环 次 数 N Se3 le4 2e4 5e4 le5 2e5 Se5 le6 
交 变 应 力 S/MPa 331 262 214 159 138 114 93.1 86.2 


























9.1.2 实例 分 析 过 程 


启动 Workbench 18. 0 
在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 
18.0 ys 
2. 创建 结构 静 力 分 析 
(1) 在 工具 箱 [Toolbox] 的 【Analysis Systems ] 中 双击 
或 拖 动 结构 静 力 分 析 [ Static Structural ] 到 项 目 分 析 流 程 
图 ， 如 图 9-2 所 示 。 
(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】]， 保存 项 





9-2 创建 压力 容器 疲劳 分 析 
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目 实例 名 为 Buffer tank. wbpj。 工 程 实例 文件 保存 在 D: \ AWB\ Chapter09 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Data] 一 [Edit] 。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 : 【Outline of Schematic D2 ，E2 : Engineering Data] — 
【 Click here to add a new material] ， 输 入 新 材料 名 称 Q345R。 

(3) 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties 】 展开 一 双击 [Density ] 一 [【 Properties of Outline Row 4: 
Q345R 一 【Density (kg/m’ ) 】 =7850kg/m’。 

(4) 在 左 侧 单 击 [ Linear Elastic ] 展开 一 双击 [Isotropic Elasticity 】 一 【 Properties of Outline 
Row 4: Q345R]】 一 【Young's Modulus (pa)】 =2.1E+11Pa。 

(5) 单 击 [ Properties of Outline Row 4: Q345R]】 一 【Poisson "s Ratio】=0.3。 

(6) 在 左 侧 单 击 【 Strength 】 展开 一 双击 【Tensile Yield Strength 】 一 【 Properties of Outline 
Row 4: Q345R ]】 一 【 Tensile Yield Strength 】= 3.25E8Pa; 同 理 ， 双 击 【 Compressive Yield 
Strength ] 一 【 Properties of Outline Row 4: Q345R ] 一 【 Compressive Yield Strength 】= 3. 25E8Pa; 
同 理 ， 双 击 [Tensile Ultimate Strength ] 一 【 Properties of Outline Row 4: Q345R ] 一 【Tensile Ulti- 
mate Strength】= 5$. 1E8Pa。 

(7) 在 左 侧 单 击 [Life ] 展开 一 双击 [Alternating Stress Mean Stress ] 一 【 Properties of Outline 
Row 4: Q345R]】 一 【 Alternating Stress Mean Stress ] 一 [【 Interpolation】= Log-Log; 【Table of Prop- 
erties Row 9: Alternating Stress Mean Stress 】 一 【Mean Stress (pa) 】=0， 然 后 对 应 表 把 数据 输 
入 B 列 Cycles 和 C 列 Alternating Stess (Pa) 中 ,输入 完毕 后 可 得 Q345R 材料 的 SN 曲线 ， 
如 图 9-3 所 示 。 














图 9-3 创建 材料 
(8) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界 面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 
4. 导入 几何 模型 
在 结构 静 力 分 析 上 ， 和 右键 单 击 [ Geometry ] 一 【Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文 
件 Buffer tank. agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter09 文件 夹 中 。 
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5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model】 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm，kg，N，s，mV，mA) 。 

6. 为 几何 模型 分 配 材 料 

在 导航 树 里 单 击 [Geometry 】 展开 一 【Part】 一 【Tank ] 一 【Details of“Tank”] 一 【Material ] 一 
【 Assignment】= Q345R; 同 理 ， 选 中 【Sadqdlel ，Saddle2 ] 一 【Details of“Multiple Selection” 一 
【 Material ] 一 【 Assignment】= Q345R。 

7. 接触 处 理 

(1) 导航 树 单 击 [ Connection ] 一 【Contacts】 删 除 自动 接触 项 ， 右 键 单 击 [ Contacts ] 一 【 In- 
sert]—[ Manual Contact Region ] 。 

(2) 单 击 [Bonded-No Selection To No Selection 】， 在 标准 工具 栏 中 单 击 园 ， 然 后 选择 两 
藤 座 圆 弧 表面 ， 在 接触 信息 栏 [Contact】 选 择 确定 ， 选 择 简体 外 表面 ， 在 接触 信息 栏 [ Target 】 
选择 确定 ， 如 图 9-4 所 示 。 









































Outline 

z Bonded - Multiple To Tank 
| Filter: Name ba 
| 昼 如 田 向 半 园 Bonded - Multiple To Tank 

日 ~… 硅 ] Connec tions ~ 
日 - 团 contacts 
RM. Bonded -Multiple To Tank 
sz Mesh 

Details of "Bonded - Multiple To Tank" 时 

scope 

scoping Method 

Contact 

Target 

Contact Bod 

Target Bodies 
3 Definition 

Type 

Scope Mod: 

Behavior | Program Controlled 

Trim Contact | Program Controlled 

Suppressed |No 

万 二 
到 9-4 两 园 座 圆 弧 表面 与 简体 外 表面 接触 
8. 划分 网 格 


(1) 在 导航 树 里 单 击 【 Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【 Defaults ] 一 【 Relevance 】= 80 ; 
【Sizing —[【 Size Function】= Curvature ,【 Relevance Center】= Medium ， 其 他 均 默 认 。 

(2) 选择 所 有 体 ， 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Insert ] 一 【Sizing】,【 Body Sizing ] 一 【 Details of 
“Body Sizing” -Sizing ] 一 【了 Element Size】= 10mm; 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Insert ] 一 【[ Method 】 ， 
【 Automatic Method 一 【Details of“Automatic Method” -Method 一 【 Method】= Hex Dominant。 

(3) 生成 网 格 : 右键 单 击 [Mesh】 一 [ Cenerate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 的 六 面体 
单元 为 主体 的 网 格 模 型 ， 如 图 9-5 所 示 。 

(4) 网 格 质量 检查 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Details of “Mesh” 一 [【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Flement Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范 围 内 ， 展 开 [ Statistics] 显 示 网 格 和 节点 数量 。 

9. 施加 边界 条 件 

(1) 单 击 [ Static Structural (A5)】。 

(2) 施加 内 压力 载 集 :在 标准 工具 栏 中 单 击 男 ， 选 择 容 右 所 有 内 径 表 面 及 接管 内 表面 ， 
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9-5 网 格 划 分 


接着 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Loads ] 一 [【 Pressure ] 一 [Details of“Pressure”] 一 【Definition ] 一 【 De- 
fine By】= Normal To, 【Magnitude】=S$MPa， 如 图 9-6 所 示 。 


A: Static Structural 
pi 


ure: 0. vipa 
ents: 0.0.0. MIPa 








EE 








9-6 施加 内 压力 载荷 


(3) 施加 约束 ; 在 标准 工具 栏 中 单 击 回 ， 选 择 鞍 座 底面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 
【 Supports ] 一 【Fixed Support】， 如 图 9-7 所 示 。 





A: Static Structural 
Fixed Support 
Time:1.s 





国 Fixed Support 


9-7 ”施加 约束 
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10. 设置 需要 结果 
(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (A6) ] 。 


(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 【 Deformation 】 一 【 Total ] ; 【 Stess 】 一 【 Equivalent Stress 】; 
【 Stess ] 一 【 Maximum Principal ] 。 


(3) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 :solve 进行 求解 运算 ， 求 解 结 束 后 ， 如 图 9-8 ~ 
图 9-10 所 示 。 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 
Time: 1 








0.22354 Max 
0.1987 

0.17386 
0.14903 
0.12419 
0.099351 
0.074513 





0.049575 
0.024838 
6Min 


图 9-8 容器 变形 云图 


A: Static Structural 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent (on-Mises) Stress 
Unit Mpa 
Time: 1 


力 192.35 Max 
171 


149.55 
128.29 
HH 106.94 
85.59 

64.238 


42.885 
b 21.533 
0.18054 Min 




















图 9-9 ”容器 等 效应 力 云图 


A: Static Structural 
Maimum Principal Stress 
Type: Maximum Principal Stress 
Unit: Mpa 
Time:1 





-15.18 Min 


图 9-10 容器 最 大 主 应 力 云图 
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11. 创建 疲劳 分 析 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6)】。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 【Tools】 一 [ Fatigue Tool ] 。 
(3) 【Fatigue Tool】 一 【 Fatigue Strength Factor 







































































5 . Details of "Fatigue Tool" 且 

(Kf) 】= 0.8; 【Loading ] 一 【Type】=【 Ratio 】 ， 目 WSe | 
【 History Data Location】=0. 5，【 Scale Factor] =1; Fatigue Strength Factor (KA| 0.8 

, ; Loadi 
【 Options ] 一 【 Analysis Type】= Stress Life, [ Op- 有 
tions] 一 【 Mean Stress Theory 】= Goodman ，【 Life Loading Ratio 05 

, 、 Mv scale Factor 1. 
Units ] 一 【 Units Name】= cycles; 其 他 为 默认 设 Br 
置 如 图 9-11 所 示 总 Display Time End Time 
1 下 区 JE 二 相合 ECptions 

(4) 设置 所 需 结果 在 疲 荔 求解 工具 上 单 击 Analysis Type Stress Life 
【 Contour Results ] 一 【 Life ] ，【 Damage 】 ，【 Safety Mean Stress Theory Goodman | 
Factor], 【 Biaxiality Indication ] ，【 Equivalent Al- 忆 oe Equvalent (on Me 
ternating Stress】， 其 中 [Damage 】 和 [ Safety Factor】 Units Name cycles 
、、 、 S lei | .Cycl 
详细 设置 选项 [ Design Life】=2592000000 eycles; 。 “9 名 ees 
单 击 [Graph Results]—[ Fatigue Sensitivity ) 。 图 9-11 创建 疲劳 分 析 设置 





12. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 -i sowe 进行 求解 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Fatigue Tool】 一 [ Life] ， 图 形 区 域 显示 容 带 寿命 分 布 去 图， 如 
图 9-12 所 示 。 同 样 也 可 显示 设计 寿命 为 2592000000 次 循环 的 损伤 ， 如 图 9-13 所 示 ; 安全 
系数 云图 如 图 9-14 所 示 ; 双 轴 指示 云图 如 图 9-15 所 示 ; 交 变 应 力 云图 如 图 9-16 所 示 ; 疲劳 
敏感 性 图 如 图 9-17 所 示 。 


A: Static Structural 
Life 

















Type: Life 
Time: 0 


目 1e6 Max 
1e6 Min 





器 








9-12 ”容器 寿命 分 布 云图 





13. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【 Pile ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【File] 一 [【 Exit] 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 
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A: Static Structural 
Damage 
Type: Damage 
Time:D 


| 2592 Max 
2592 Min 






















人 说 








9-13 ”容器 损伤 云图 





A: static Structural 
Safety Factor 
Type: Safety Factor 
Time: 0 

15 Max 

10 

5 

1.0202 Min 

0 


图 9-14 容器 安全 系数 云图 


A: Static Structural 
iaxialigy Indication 
viality Indication 








0.99983 Max 
0.77763 
0.55542 
0.33322 
0.11102 
-011118 
-033339 
-0.55559 
-077779 
-0.99999 Min 


图 9-15 容器 双 轴 指示 云图 


A: Static structural 

Equivalent Alternating Stress 
Type: Equivalent Alternating Stress 
Unit: Mpa 
Time: 0 


图 83.82 Max 
74.513 
| 65.206 
55.899 
46.592 
37.285 
27.978 


18,.671 
日 9.3635 
0.056432 Min 























图 9-16 容器 交 变 应 力 云图 
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5 全 全 自分 站 全 全 全 全 合身 全 
| 


Availablec Lifc (cyclcs) 











Loading History 


图 9-17 容器 疲劳 敏感 性 图 








9.1.3 分 析 点 评 


本 实例 是 具有 缓冲 功能 的 压力 容器 疲劳 分 析 ， 包 含 了 两 个 重要 知识 点 : 材料 的 S- w 曲 
线 输入 和 疲劳 工具 应 用 。 由 于 容器 工作 过 程 中 不 断 受到 恒定 的 疲劳 载荷 作用 ， 绥 剖 饶 工作 循 
环 次 数 W=10 x360 x24 x60 x250 x2 =2592000000。 根 据 容器 材料 Q345R 的 特性 ， 循 环 次 
数 大 于 10* 次 ， 材 料 趋 于 疲劳 强度 极限 ， 疫 劳 极 限 呈 现 水 平 段 ， 即 可 认为 应 力 幅 低 于 
86.2MPa， 材 料 可 无 限 次 循环 。 因 此 采用 高 周 疲劳 分 析 方法 Goodman 理论 修正 平均 应 力 。 

在 本 例 中 如 何 确定 材料 $- V 曲线 、 采 用 何 种 疲劳 分 析 方 法 是 关键 ， 这 牵涉 到 材料 S$ 一 N 
曲线 、 绥 冲 饶 实 际 工作 过 程 及 疲劳 载荷 、 疲 劳 平均 应 力 修正 选择 、 对 应 的 边界 条 件 设置 、 疲 
劳 求解 及 后 处 理 。 本 例 由 于 容 央 工作 过 程 中 疲劳 载荷 恒定 、 循 环 次 数 可 确定 ， 整 个 过 程 相 对 
简单 ， 计 算 速 度 相 对 较 快 。 实 际 上 ， 本 例 疲劳 分 析 可 先 不 经 应 力 分 析 ， 直 接 运 用 疲劳 工具 进 
行 疲 劳 分 析 ， 然 后 进行 静态 应 力 分 析 。 


9.2 机床 阐 筑 夹 头 疲劳 分 析 





























9.2.1 问题 描述 
某 机 床 弹簧 夹 头 如 图 9-18 所 示 。 工 作 过 程 中 始终 有 0. Smm 的 往复 位 移 ， 疲 劳 破 坏 是 强 


度 破 坏 的 主要 失效 形式 。 弹 繁 夹 涉 的 材料 为 BS970。 约束 

试 运用 nCode Design Life 分 析 方法 分 析 该 部 件 的 损伤 » 
1. 启动 Workbench 18.0 
在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 


分 布 、 寿 命 及 疲劳 应 力 。 
18.0 命令 。 图 9-18 ”机 床 弹 签 夹 头 模 型 





9.2.2 实例 分 析 过 程 
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2. 创建 结构 静 力 分 析 
(1) 在 工具 箱 [Toolbox] 的 【 Analysis Systems 】 中 


A Collet chuck - workbench 


双击 或 邦 动 结构 静 力 分 析 [ Statie Struetural] 到 项目 入 ee 
分 析 流 程 图 ， 如 图 9-19 所 示 。 ee rr ee 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 
存 项 目 实例 名 为 Collet chuck. wbpj。 工 程 实例 文件 
保存 在 D:\AWB\Chapter09 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [Engineering 
Data】 一 【Edit ] 。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 : 在 Work- 图 9-19 创建 机 床 弹簧 夹 头 疲劳 分 析 
bench 的 工具 栏 中 单 击 畔 工程 材料 源 库 ， 此 时 的 主 
界面 显示 [ Engineering Data Sources】 和 [ Outline of Favorites】。 选 择 A12 栏 [nCode_matml】， 从 
【Outline of nCode_matml] 里 查找 奥 氏 体 不 锈 钢 [ Austenitic Stainless Steel BS970 Grade 352S52】 
材料 ， 然 后 单 击 [ Outline of General Material] 表 中 的 添加 按钮 ， 此 时 在 C38 栏 中 显示 标示 ， 表 
明 材 料 添加 成 功 ， 如 图 9-20 所 示 。 注 : 若 初次 使 用 nCode 材料 库 ， 则 可 通过 Click here to 
add a new library， 找 到 nCode Design Life 安装 目录 \GlyphWorks \mats ， 并 选择 nCode_mat- 
ml. xml， 添 加 到 工程 数据 。 

























































































Engineering Data Sources FE x 
A Blc D 人 
下 Data Source -cat Description 
0 | Composite Materials 区 Material samples specific for composite structures 
国 避 ncode_matml 区 
dt bt 
Te Tor rr IDTarY EE wv 
Outine of nCode_matml -看 bp nx 
A Ble E | 
和 Contents of nCode_matml 二 Add OUTCE Description 
37 信 Austenitic Stainless Steel ES970 Grade d EN and SN dataset: reference = nCode 
349552 mn -= Materials Data Handbook p, 29, 
38 仿 Austenitic Stainless Steel BS970 Grade S 上 EN and SN dataset: reference = nCode 
352552 wn w Materials Data Handbook p, 33, 




















图 9-20 创建 材料 

(3) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ,返回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry】 一 【Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文 
件 Collet chuck. x_t， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter09 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 和 右键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV,，mA)。 

6. 为 几何 模型 分 配 材 料 

在 导航 树 上 单 击 [ Geometry ] 展开 一 【 Chuck ] 一 【Details of“Chuck”] 一 【 Material ] 一 【 As- 
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signment】= Austenitic Stainless Steel BS970 Grade 352S52 。 

7. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【Sizing】 一 【Size Function】= Adap- 
tive， 其 他 均 默 认 。 

(2) 选择 模型 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【Insert ] 一 
【Sizing】,【 Body Sizing 】 一 【 Details of “ Body Siz- 
ing”-Sizing】 一 【Element Size】= 0.4mm， 其 他 均 
默认 。 

(3) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate 
Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 四 面体 网 格 模 
型 ， 如 图 9-21 所 示 。 

(4) 网 格 质 量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [Mesh ] 一 
【Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh Metric】= 
Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 开 【 Statistics 】 
显示 网 格 和 节点 数量 。 

8. 施加 边界 条 件 

(1) 单 击 [Statiec Structural (A5)】。 

(2) 施加 位 移 载 人 答 ， 在 标准 工具 栏 中 单 击 加 ,选择 弹簧 夹 头 端面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 
单 击 [Support ] 一 【 Displacement ] 一 【 Details of “ Displacement” ] 一 【 Definition ] 一 【 Define By】= 
Components, 【X Component】=0, 【YY Component】=0, 【2Z Component】= 0.Smm， 如 图 9-22 
所 示 。 











图 9-21 网 格 划分 








A: Static Structural 
Displacement 
Time:1.s 


口 Displacement 
Components: 0,0.0.5 mrmm 





图 9-22 ”施加 载荷 


(3) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 加 ， 选 择 弹簧 夹 涉 的 锥 形 表面 ， 接 着 在 环境 工具 
栏 中 单 击 [ Supports] 一 【 Compression Only Support] 一 [【 Details of “ Compression Only Support”] 一 
【Scope] 一 【Geometry】=4 Face， 如 图 9-23 所 示 。 

9. 设置 需要 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6)】。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 【Total ] ; 【Stress】 一 [Equivalent Stress】。 
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A: Static Structural 
6 Only Su 


Compression Only Supl 








图 9-23 施加 压缩 约束 


(3) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 学 seke 进行 求解 运算 ,求解 结束 后 的 结果 如 图 9-24、 
图 9-25 所 示 。 








A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 1 


0.68359 Max 
0.66102 
0.63846 
0.61589 
0.59332 
0.57076 
0.54819 
0.52563 
0.50306 
0.48049 Min 











I 








9-24 ”弹簧 夹 涉 变 形 云 图 





A: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (won-Mlises) Stress 
Unit: MPa 

Time:1 


1445.2 Max 
1284.6 
1124 
963.46 
802.89 
542.32 
481.75 
321.18 


























国 160.62 
0.046661 Min 





图 9-25 ”弹簧 夹 头等 效应 力 云 图 


10. 创建 疲劳 分 析 项 目 

(1) 单 击 主 菜单 【File] 一 [【 Close Mechanical】。 

(2) 返回 Workbench 主 界面 ， 然 后 右键 单 击 结构 静 力 分 析 [ Solution 】] 单 元， 从 弹出 的 荣 
单 中 选择 [Transfer Data To New] 一 【nCode EN Constant ( Design Life) 】， 即 创建 疲劳 分 析 ， 此 
时 相关 联 的 数据 共享 ， 如 图 9-26 所 示 。 

(3) 右键 单 击 结构 静 力 项 目 [ Solution】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Update ] 升级 ， 把 数据 传 
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递 到 下 一 单元 中 。 


™ A 

-LEE 

2 .4 EngineerngData vv 4 一 一 一 全 二 4 Engineering Data 
3 加 Geometry A 3 Dj Solution 

4 砍 Model i 4 [SS] Results 

5 并 setup a 

6 S| Solution FF ， 

7 | 区 Results -a 


Static Structural 








ncodeEN Constant {DesignLife) 


图 9-26 创建 nCode EN Constant (Design Life) 分 析 


11. 疲劳 分 析 设 置 

(1) 在 疲劳 分 析 上 右键 单 击 [ Solution ] 一 【Edit] 进 入 nCode Design Life 分 析 环 境 。 

(2) 选择 [Simulation_Input]】 模 块 上 的 【Display ] 显示 输入 模型 。 

(3) 右键 单 击 [ StainLife_Analysis 模块， 从 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 [ Edit Load Mapping ] 一 
【 Yes 】 一 【 Available FE Load Cases 】 一 选择 【1-Collet chuck - Static Structural (A5).: Time 1], 





CK 





然后 选择 






































单 击 [OK]】 关 闭 对 话 框 ， 如 图 9-27 所 示 。 


/® Edit Load Map (LoadProviderConstant) 


Loading Type: Constant Anplitude 7 Load Case Descriptions All 


Available FE Load Cases Load Case hssignments 


3| 





; 选择 [Load Cases Assignments] 一 [【 Min Factor】=0， 其 他 为 默认 设置 ， 

















Description Load Case 


1 - Collet chuck—Static Structl |> 
< 


44 











Description Jax Factor Nin Factor 











图 9-27 ”疲劳 载荷 因子 设置 


? xX 
二 auto-Configure 
Properties... 
0 
Cancel Help 


(4) 右键 单 击 [ StrainLife_Analysis] 模块， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Advanced Edit… 】 一 


[Yes]—[ Analysis Runs]— [ENEngine_1]— {Elastic Plastic Correction 】= Hoffmann Seeger， 





他 为 默认 设置 ， 单 击 [ OK]】 关闭 对 话 框 ， 如 图 9-28 所 示 。 


Tw DesignLife Configuration Editor 





其 


一 


gbject Jana: ENEngine_ 1 ‘Standard EN analysis ensine) 





Dbject naxe 
~ Job Jiana Yalue 
vA FE Results 日 Gemeral 
FEResultsInport ENMethod Standard 


v 志 Loading 
LoadFroriderCorstar 
Y Haterials 
Y Waterialian 
Use naterials ir 
natal 
~ Analysis Runs 
v Fi 和 


AraDef 
FENEngine_1 
w Waterialyap 


Wethcd 
orraction 






MultissialAsses enernt andard 
ElasticPlasticCorrectien 
PlasticLinitLoadiorrectiqn 
CertaintyofSurvival 
ScaleFactor 1 


None 





butputhaxWin 




















3E Naleria mtratWaterialyaree Fales 
« > < 
Show editor when glyph is double clicked 
和 过 | 坚 OF 

















| 











Principal 






KoffnarmSeeger a 


Cancel 


Help 


9-28 ”确认 Hoffmann Seeger 准则 
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12. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 nCode Design Life 标准 工具 栏 中 单 击 吧 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Fatigue_Result_Display] 模 块 ， 图 形 区 域 显 示 弹 得 来 涉 损 伤 分 布 
云图 ， 如 图 9-29 所 示 。 





Damage 





6.571e-005 
~ 3.198e-005 
1.5568-005 
7.571e-006 





hE 


3.684e-006 
1.793e-006 
8.724e-007 
[| 42458-007 
2.066e-007 
ee 1.005e-007 
| 


Beyond Cutoff 


Min = Beyond Cutoff 
At Node 58797 





图 9-29 弹簧 夹 头 损伤 分 布 云图 
(3) 右键 单 击 [ Fatigue_Result_Display] 模块 空白 区 域 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Proper 
Ties:…), [FE Display Properties] 一 【FE Display ] 一 【 Results Legend ] 一 【 Result Type】= Life, 
其 他 为 默认 设置 ， 单 击 [OK]】 关 闭 对 话 框 ， 图 形 区 域 显 示 弹 簧 夹 头 寿命 分 布 云图 ， 如 图 9-30 
所 示 。 








EE 3.127e+004 
一 1.522e+004 
7.405e+003 


Max = Beyond Cutoff 
At Node 58797 





图 9-30 弹簧 夹 头 寿命 分 布 云图 


(4) 右键 单 击 [Fatigue_Result_Display] 模 块 空白 区 域 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Proper 
Ties*…), [FE Display Properties] 一 【FE Display ] 一 【 Results Legend ] 一 【 Result Type】= Max 
Stress ， 其 他 为 默认 设置 ， 单 击 [ OK] 关 闭 对 话 框 ， 图 形 区 域 显 示 弹 簧 夹 头 应 力 分 布 云图 ， 如 
图 9-31 所 示 。 

(5) 单 击 数据 值 显示 窗口 缩放 ， 展 开 弹 簧 夹 头 疲劳 分 析 结果 数据 表格 ， 查 看 每 个 节点 
所 对 应 的 数值 ， 如 图 9-32 所 示 。 
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Max Stress (Mpa) 
| 5.151e+002 
5.362e*002 
4613e+002 
3.644c+002 


6.920e*002 


3075e+002 
2307e*002 
1538e+002 


es 7.689e+001 
本 大 ，.……. 
i ., 


Max = 7689 
At Node 496 






Min = -4 405E-6 
Al Node 26478 








9-31 弹簧 夹 头 应 力 分 布 云图 
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图 9-32 ”疲劳 结果 表格 数据 





13. 保存 与 退出 

(1) 退出 nCode Design Life 分 析 环 境 : 单 击 nCode 主 界面 的 菜单 [Pile ] 一 【 Exit nCode】 
退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

(2) 右键 单 击 nCode Design Life 的 【Solution】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Update] 升级， 把 
数据 传递 到 下 一 单元 中 。 

(3) 右键 单 击 nCode Design Life 项 目 [ Results] ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Refresh ] 刷 新， 此 
时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 完成 。 也 可 右键 单 击 [ Results ] 一 【 View】 查 看 结 

(4) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save] 按 钮 ,保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(5) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 【Exit] 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


9.2.3 分 析 点 评 


本 实例 是 机 1 涉及 Workbench 静 力 分 析 和 nCode Design Life 疲劳 寿 

命 分 析 两 大 知识 点 。nCode Design Life 具有 强大 的 疲劳 寿命 分 析 功 能 ， 可 以 Workbench 联合 

分 析 ， 也 可 单独 分 析 ; 包含 有 丰富 的 材料 ， 如 本 例 中 使 用 的 Austenitic Stainless Steel BS970 

Grade 352S52 材料 。 在 本 例 中 如 何 采 用 两 者 联合 分 析 及 在 寿命 分 析 中 所 采用 的 处 理 方法 是 关 

键 ， 本 例 与 前 实例 不 同 ， 采 用 的 是 应 变 疲 劳 寿命 分 析 法 和 Hoffmann Seeger 修正 。 本 例 是 初 
次 介绍 Workbench 和 nCode Design Life 联合 应 用 ， 限 于 篇 幅 ， 过 程 相对 简单 。 
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10.1 直流 电 电 压 分 析 


10.1.1 问题 描述 


某 导 电 注 板 长 100mm， 宽 10mm， 厚 2mm， 材 料 在 分 析 中 体现 ， 如 图 10-1 所 示 。 注 板 
一 端 激 励 源 电压 0. 005V， 相 位 角 0。， 试 求 导体 薄板 电压 分 布 。 


导电 薄板 


图 10-1 导电 薄板 模型 






































10.1.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 命令 。 

2. 创建 导电 分 析 

(1) 在 工具 箱 [Toolbox ] 的 [Analysis Systems】 中 双击 或 拖 动 导电 分 析 【[ Electric ] 到 项 目 分 
析 流 程 图 ， 如 图 10-2 所 示 。 a 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 【Save】, 保 站 
存 项 目 实例 名 为 DC Electric. wbpj。 工 程 实例 文件 保 


型 impert… | “0 Recomect [D) Refresh Project # Update Project | 器 ACT StartPage 
Toobox 3 









存在 D:\AWB\Chapter10 文件 夹 中 。 | oe 
3. 创建 材料 参数 Ee 





(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Da- wei | 3 
ta] 一 [Pdit] 。 Ee > 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 :【 Outline of 时 Renwam 
Schematic A2 : Engineering Data 】 一 【Click here to add a 图 10-2 ”创建 导电 分 析 
new material ] ， 输 入 新 材料 名 称 Heating。 

(3) 在 左 侧 单 击 [ Electric ] 展开 一 双击 【 Isotropic Resistivity ] 一 【 Properties of Outline Row 
4: Heating ] 一 [【 Isotropic Resistivity ] 一 【 Table of Properties Row 2 : Isotropic Resistivity】 ， 在 A、 
B 列 分 别 输入 如 下 数据 : 0，0. 0003; 20，0. 0004; 100，0. 0009 ， 如 图 10-3 所 示 。 

(4) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 
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Outine of Sdhematic A2: Engineering Da 本 ”= 1 Ee 
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图 10-3 创建 材料 


4. 导入 几何 模型 

在 导电 分 析 上 ， 右 键 单 击 【 Geometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文件 
DC Electric. agdb ， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapterl0 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 导电 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model]】 一 [Edit] 进 入 Electric-Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜 单 [ Units ] 中 设置 单位 为 Metric (m, kg, N, s, V，A)。 

6. 为 几何 模型 分 配 材 料 

在 导航 树 里 单 击 [ Geometry】 一 【DC FElectric】 一 【Details of “DC Electric”] 一 【Material ] 一 
【 Assignment】= Heating。 

7. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】 一 [Details of “Mesh”]】 一 【Relevance】 =100， 其 他 均 默 认 。 

(2) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 
【Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 
生成 的 网 格 模型 ， 如 图 10-4 所 示 。 

(3) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 
单 击 [ Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”] 一 
【 Quality ] 一 【 Mesh Metric 】= Element 
Quality， 显 示 Element Quality 规则 下 网 
格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 开 [【 Statistics 显示 网 格 和 节点 数量 。 

8. 施加 边界 条 件 

(1) 单 击 [Steady-State Electric Conduction (A5)】。 

(2) 施加 电压 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 加 ， 然 后 参考 坐标 系 选择 模型 端面 ， 接 着 在 环境 
工具 栏 中 单 击 【Voltage 】 一 【Details of “Voltage”] 一 【Definition ] 一 【 Magnitude 】= 0. 005YV ， 
【Phase Angle】=0。， 如 图 10-5 所 示 。 

(3) 在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 [ Steady-State Electric Conduction ( A5 ) ] 一 【 Insert】 一 【 Com- 
mends】; 单 击 [Commends (APDL) 】， 在 右 侧 的 命令 窗口 中 输入 命令 如 下 ， 如 图 10-6 所 示 。 











图 10-4 网 格 划 分 
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A: Electric 
Voltage 
Time: 1.s 






转 Voltage: 5.e-003 V 
Location: 0、0、0. m 








EE 





10-5 施加 激励 电压 








nsel,all 





nsel,r,loc,x,0 








cp,2,vVolt,all 
n electrode=nonext (0) 


d, n electrode, volt, 4 





nsel, all 





到 | proj ! RActive UNIT system in 
日 昏 Model (A4) ! NOTE: Any data that 
日 全 Geometry See Solv 
i Xx 钱 Solid 
yx Coordinate Systems 
一 Mesh 


日 -人 Steady-State Electric Conduction (A5) 
人 Analysis Settings 
vv voltage 
| v 靶 Commands (APDL) 


图 10-6 设置 命令 


























9. 设置 需要 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (A6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Electric】 一 【 Electric Voltage】 。 

10. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 学 sekve 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (A6) ] 一 [Electric Voltage】 显示 电 压 分 布 云图 ， 如 











图 10-7 所 示 o 人 
Type: Electric voltage 
11. 保存 与 退出 ee 


(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 4 Max 


3.5561 


【File] 一 [ Close Mechanical ] 退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界 面 ， 3.1122 


2.6683 





此 时 主 界面 的 分 析 流程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 3 
(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save】 按 乌 ， 保 存 所 有 分 析 结 日 sz 
果 文 件 。 me. 


(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 
【File] 一 【Exit] 退 出 主 界面 ， 完 成 分 析 。 图 10-7 电压 分 布 云图 





164 | 于 ANSYS Workbench 18. 0 工程 应 用 与 实例 解析 





10.1.3 分 析 点 评 
本 实例 是 直流 电 电 压 分 析 ， 重点 关注 边界 如 何 施加 。 本 实例 涉及 Workbench Mechanical 
与 Mechanical APDL 联合 应 用 ， 后 处 理 利 用 APDL 还 可 求 阻 抗 和 功率 。 


10.2 三 相 变 压 器 电磁 分 析 


10.2.1 问题 描述 

某 三 相 变 压 器 由 铁心 、 线 圈 及 包 训 体 组 成 ， 铁 心材 料 为 默认 结构 钢 ， 线圈 材料 为 铜 合 
金 ， 包 右 体 材料 为 空气 ， 如 图 10-8 所 示 。 假 设 平衡 磁 通 量 为 零 ， 每 组 线圈 激励 导体 源 电流 
以 正弦 函数 形式 成 120° 角 ， 试 求 线圈 在 第 7 步 的 总 磁 通 密度 。 




















10.2.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 

2. 创建 静 磁 场 分 析 

(1) 在 工具 箱 [【Toolbox ] 的 [ Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动静 磁场 分 析 [ Magnetostatic ] 到 
项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 10-9 所 示 。 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 3Phase transformer. wbpj。 
工程 实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapterl0 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 [ Engineering Data] 一 [Edit] 。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 : 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 历 工程 材料 源 库 ， 此 
时 的 主 界面 显示 【Engineering Data Sources】 和 |[ Outline of Favorites】。 选 择 A3 栏 [ General mate- 
rials】， 从 [【 Outline of General materials 】 里 查找 铜 合金 【 Copper Alloy】 材料， 然后 单 击 [ Outline 
of General Material ] 表 中 的 添加 按钮 国 ， 此 时 在 C6 栏 中 显示 标示 沉 ， 表 明 材 料 添加 成 功 ， 如 
图 10-10 所 示 。 











洲 
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图 10-9 创建 三 相 变 压 器 电磁 分 析 10-10 ”创建 材料 


(3) 单 击 工 具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

在 静 磁 场 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文 
件 3Phase transformer. agdb ， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapterl0 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 静 磁 场 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit ] 进入 Magnetostatic-Mechanical 分 析 
环境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 [ Units ] 中 设置 单位 为 Metric (m, kg, N, s, V，A)。 

6. 为 几何 模型 分 配 材料 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [Named Selections 】 展开 一 【 Open Domain，Core】， 并 右键 选择 
【 Hide Bodies in Group 】 ， 隐 藏 [Open Domain ，Core 】。 

(2) 在 图 形 区 域 ， 右 键 选择 [ Select Al 或 Ctrl + A， 选 择 所 有 线圈 ， 再 次 单 击 右键 从 弹 
出 的 快捷 荣 单 中 选择 [ Go To 】 一 [【 Corresponding Bodies in Tree ] 转移 到 导航 树 区 域 ， 单 击 [ De- 
tails of“Multiple Selection” ] 一 [【 Material ] 一 【 Assignment】= Copper Alloy ， 如 图 10-11 所 示 。 

(3) 其 他 两 零件 材料 默认 ， 但 需 保 证 Core 材料 为 Structural Steel ，Air 材料 为 Air。 




















因 辐 基 田 国外 


日 Geometry ~ 







v 申 世间 





v @ Eg 
= v 

Details of "Multiple Selection" 里 
由 Graphics properties 
S| Definition 

| Suppressed No 

| stiffness Behavior Flexible 

| Coordinate System Default Coordinate System 

| Reference Temperature By Environment 
S| Material 

| Assignment Copper Alloy 

| Nonlinear Effects Yes 


|Thermal Strain Effects Yes 


图 10-11 ”为 线圈 分 配 材料 
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7. 为 线圈 分 配 局 部 坐标 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Coordinate Systems ] 展开 一 >[ Cormnerl ] ， 图 像 区 域 显示 Comerl 坐标 
在 模型 中 的 位 置 ， 选 择 线圈 102 和 108 模型 ， 如 图 10-12 所 示 。 接 着 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快 
捷 菜单 中 选择 [Go To ] 一 【 Corresponding Bodies in Tree] 转移 到 导航 树 区 域 ， 单 击 [ Details of 
“Multiple Selection” ] 一 [ Definition ] 一 【 Coordinate System 】= Cornerl ， 其 他 默认 ， 如 图 10- 13 
所 示 。 
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水 corner3 
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vk corner5 
vx comeré 
v2 leg_in 
v2 leg_out 



































图 10-12 Cornerl 及 选中 模型 
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i vy 息 305 
v 鲜 106 
yy 301 
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Ep vy 
Details of "Mulktiple Selection" 4 
由 Graphics Properties 
口 | Definition 
Suppressed [No 
Stiffness Behavior Flexible 


Coordinate System | comern | 


Reference Temperature | By Environment 
到 10-13 “分配 Cornerl 坐标 系 及 选中 模型 


(2) 在 导航 树 里 单 击 [ Cormer2】， 图 像 区 域 显示 Corner2 坐标 在 模型 中 的 位 置 ， 选 择 线 
圈 105 和 111 模型 ， 接 着 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Go To】 一 【Corresponding 
Bodies in Tree ] 转移 到 导航 树 区 域 ,【 Details of“ Multiple Selection” 一 【Definition】 一 [【 Coordi- 
nate System】= Corner2， 其 他 默认 ， 如 图 10-14 所 示 。 

(3) 在 导航 树 里 单 击 [ Corner3 】， 图 像 区 域 显 示 Comer3 坐标 在 模型 中 的 位 置 ， 选 择 线 
圈 202 和 208 模型 ; 接着 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 Go To ] 一 【Corresponding 
Bodies in Tree ] 转移 到 导航 树 区 域 ,【 Details of“Multiple Selection”] 一 【Definition ] 一 【 Coordi- 
nate System】= Corner3 ， 其 他 默认 ， 如 图 10-15 所 示 。 









































第 10 章 稳 态 S 


du 





电 与 静 磁场 分 析 并 | 167 














加 加 田 因 名 
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Details of "Multiple Selection” 
内 Graphics Properties 
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Stiffness Behavior 
Coordinate System 





exib 
Reference Temperature By EnVITONMenm 


图 10-14 ”分配 Corner2 坐标 系 及 选中 模型 








回避 如 田 加 名 


Flexible 
Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 








10-15 


分 配 Corner3 坐标 系 及 选中 模型 


(4) 在 导航 树 里 单 击 [ Cormer4】， 图 像 区 域 显示 Corner4 坐标 在 模型 中 的 位 置 ， 选 择 线 
圈 205 和 211 模型 ， 接 着 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 Go To】 一 [【 Corresponding 
Bodies in Tree ] 转移 到 导航 树 区 域 ,【 Details of“ Multiple Selection”] 一 【Definition ] 一 【 Coordi- 


nate System 】= Corner4 ， 其 他 默认 ， 如 


因 避 加 田 加 外 
"全国 ^ 
34 


Suppressed No 
Stiffness Behavior 一 一- 
Coordinate System Corner4 
Reference Temperature By Environment 





10-16 





图 10-16 所 示 。 


分 配 Corner4 坐标 系 及 选中 模型 





(5) 在 导航 树 里 单 击 [ Corer5 】 ， 图 像 区 域 显示 Corner5 坐标 在 模型 中 的 位 置 ， 选 择 线 
圈 302 和 308 模型 ;接着 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 Go To 】 一 【 Corresponding 
Bodies in Tree ] 转移 到 导航 树 区 域 ,【 Details of“Multiple Selection”] 一 【 Definition ] 一 【 Coordi- 
nate System】= Corner5 ， 其 他 上 默认， 如 图 10-17 所 示 。 
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分 配 Corner5 坐标 系 及 选中 模型 
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(6) 在 导航 树 里 单 击 [ Corner6 】， 图 像 区 域 显 示 Comer6 坐标 在 模型 中 的 位 置 ， 选 择 线 
圈 305 和 311 模型 ， 接 着 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 Go To ] 一 [ Corresponding 
Bodies in Tree ] 转移 到 导航 树 区 域 ,【Details of“ Multiple Selection” 一 【Definition ] 一 【 Coordi- 
nate System】= Corner6 ， 其 他 默认 ， 如 图 10-18 所 示 。 











国 司 坟 田 国外 


Suppressed No 
Sbffness Behavior exib 
Coordinate System 


Reference Temperature By Environment 





10-18 ”分配 Corner6 坐标 系 及 选中 模型 


(7) 在 导航 树 里 单 击 【Leg_in】， 图 像 区 域 显示 Leg_in 坐标 在 模型 中 的 位 置 ， 分 别 选择 
线圈 101、107、201、207、301、307 模型 ， 接 着 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Go 
To] 一 【 Corresponding Bodies in Tree] 转移 到 导航 树 区 域 ，[ Details of “ Multiple Selection”] 一 
【Definition ] 一 【 Coordinate System】= Leg in ， 其 他 默认 ， 如 图 10-19 所 示 。 








因 习 坟 田 多 外 


v 生 
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久 % 
v@ 104 
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Details of "Muhkiple Selection' 
Graphics properties 
Suppressed No 
Stiffness Behavior 
Coordinate System Leg_in 


Reference Temperature By Environment 





图 10-19 分 配 Leg_in 坐标 系 及 选中 模型 


(8) 在 导航 树 里 单 击 [Leg_out ] ， 图 像 区 域 显 示 Leg_out 坐标 在 模型 中 的 位 置 ， 分 别 选 
择 线圈 106 、112 、206 、212 、306 、312 模型 ;接着 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 [ Go 
To]】 一 【Corresponding Bodies in Tree】 转移 到 导航 树 区 域 ,【 Details of “ Multiple Selection”] 一 
【Definition ] 一 【 Coordinate System】= Leg_out， 其 他 默认 ， 如 图 10-20 所 示 。 

(9) 在 导航 树 里 单 击 [Leg_back】， 图 像 区 域 显示 Leg_back 坐标 在 模型 中 的 位 置 ， 分 别 
选择 线圈 103 、104、109、110、203 、204 、209、210、303 、304 、309 、310 模型 ; 接着 单 
击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Go To 】 一 【 Coresponding Bodies in Tree ] 转移 到 导航 树 区 
域 ,【Details of“Multiple Selection” 一 【Definition ] 一 【 Coordinate System 】= Leg_back， 其 他 默 
认 ， 如 图 10-21 所 示 。 

(10) 在 图 形 区 域 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [Show All Bodies ] 。 
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图 10-20 ”分配 Leg_out 坐标 系 及 选中 模型 
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Stiffness Behavior Flexibl | 
Coordinate System back 
10-21 分 配 Leg_back 坐标 系 及 选中 模型 











8. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [Mesh ] 一 【Details of“Mesh”】 一 【Relevance】= 80，[【 Quality ] 一 
【 Smoothing】= High， 其 他 均 默 认 。 

(2) 选择 包围 空气 ,然后 在 导航 树 图 上 右键 单 击 【 Mesh ] ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Insert ] 一 
【Method】 一 【Sizing】; 【Sizing ] 一 【Details of “Body Sizing” -Sizing ] 一 【Definition ] 一 【 Element Siz- 
ing】=0.05m， 然 后 再 次 选择 选择 包围 空气 ， 单 击 右键 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Hide Body ] 隐藏 。 

(3) 在 图 形 区 域 单 击 右 键 ， 选 择 [ Select All】 
或 Ctl+A， 共 40 个体， 然后 在 导航 树 图 上 右键 单 
击 [ Mesh】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Insert】 一 【 Meth- 
od]— [Sizing]; 【Sizing ] —[ Details of “ Body Siz- 








ing” -Sizing)] 一 【 Definition 】 — [ Element Sizing 】= 
0. 025m， 然 后 ， 在 图 形 区 域 单 击 右键 ， 从 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 [Show All Bodies 】。 

(4) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Gener- 
ate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 网 格 模型 ， 
如 图 10-22 所 示 。 

(5) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 
【Details of“Mesh”] 一 【Quality ] —[ Mesh Metric 】= 10-22 ”网 格 划分 
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Element Quality， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 
展开 [Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

9. 施加 边界 条 件 

(1) 单 击 [Magnetostatic (A5 ) ] 。 

(2) 设置 步 数 : 单 击 【 Analysis Settings 】 一 【Details of “Analysis Settings”] 一 【 Step Con- 
trols] 一 【Number Of Steps】= 20，【 Current Step Number】 =1, 【Step End Time】=0.001s， 其 
他 默认 ， 如 图 10-23 所 示 。 然 后 在 数据 表格 输入 如 下 数据 : 0. 002、0. 003 、0. 004 、0. 005、 
0.006、0.007、0.008、0.009、0.010、0.011、0.012、0.013、0.014、0.015、0.016、 
0.017、0.018、0.019、0.020， 如 图 10-24 所 示 。 
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(3) 施加 平行 磁 通 量 ; 首先 在 标准 工具 栏 ,www 
中 单 击 选择 面 图 标 园 ， 然 后 选择 Enclosure 模型 Te” ”Eco 
所 有 外 表面 ( 共 6 个 ) ， 然 后 单 击 Shift + F2， 国 Neewemw ootov 
接着 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Magnetic Flux Paral- 
lel】， 如 图 10-25 所 示 。 

(4) 在 导航 树 里 单 击 [ Named Selections] 展 
开 一 【 Open Domain，Core】， 并 右键 选择 [ Hide 
Bodies in Group】， 隐 藏 [ Open Domain，Core]】。 

(5) 为 铜 线圈 施加 激励 源 导体 ， 首先 在 标 
准 工 具 栏 中 单 击 国 ， 然 后 选择 第 一 组 线圈 的 
101、102、103 、104 、105 、106 模型 ， 接 着 在 
环境 工具 栏 中 单 击 【Source Conductor ] 一 【 Details of “Source Conductor” 】 一 【Definition 】 一 
【 Conductor Type】= Stranded,【 Number of Turms ] 输 入 10,【 Conducting Area】=0.001。 右 键 
单 击 [ Source Conductor 一 【 Insert】 一 【 Current]】 一 【Details of“Curent”] 一 [Definition ] 一 【 Mag- 
nitude】= Function ， 继 续 输 入 函数 1* sin (360 * 50 * time +0)， 如 图 10-26 所 示 。 

(6) 在 标准 工具 栏 中 单 击 吨 ， 然 后 选择 第 二 组 线圈 的 201、202、203、204、205 、206 
模型 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Source Conductor ] 一 【 Details of “Source Conductor2 ”] 一 
[ Definition ] —[ Conductor Type】= Stranded, 【Number of Turns] 输 入 10, 【Conducting Area】 = 
0. 001。 右 键 单 击 [ Source Conductor】 一 [Insert] 一 [ Current】] 一 [ Details of “ Current” ]—[ Defini- 
tion ] 一 【 Magnitude】= Function ， 继 续 输 入 困 数 1 * sn (360 * 50 * time + 120) ， 如 图 10-27 
所 示 。 

(7) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 然 后 选择 第 三 组 线圈 的 301、302、303 、304 、305 、306 
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10-25 ”施加 平行 磁 通 量 
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图 10-26 ”为 第 一 组 铜 线圈 施加 激励 源 导体 
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图 10-27 为 第 二 组 铜 线圈 施加 激励 源 导体 


模型 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 【Source Conductor】 一 【 Details of “Source Conductor3 ”] 一 
【Definition ] —[ Conductor Type】= Stranded, 【Number of Turns] 输 入 10,【 Conducting Area】 = 
0. 001。 右 键 单 击 [ Source Conductor]j 一 [Insert] 一 [ Current] 一 【Details of “ Current” ] —[ Defini- 
tion] 一 [ Magnitude】= Function ， 继 续 输入 因数 1*sin (360 * 50 #* time +240)， 如 图 10-28 
所 示 。 

(8) 在 标准 工具 栏 中 单 击 吨 ， 然 后 选择 第 一 组 线圈 的 107、108、109、110、111、112 
模型 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 【 Source Conductor ] 一 【 Details of “Source Conductor4”] 一 
【Definition ] 一 【 Conductor Type】= Stranded, 【 Number of Turns ] 输入 $,【 Conducting Area】 = 
0. 001。 右 键 单 击 [ Source Conductor 一 【 Insert ] 一 【[ Current ] 一 【 Details of“Current”] —[ Defini- 
tion 一 【Magnitude】= Function， 继 续 输入 函数 -1 * sin (360 * 50 * time +0)， 如 图 10-29 
所 示 。 

(9) 在 标准 工具 栏 中 单 击 吨 ， 然 后 选择 第 二 组 线圈 的 207、208、209、210、211、212 
模型 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 【Source Conductor】 一 【 Details of “Source Conductor5 ”] 一 
【Definition ] 一 【 Conductor Type】= Stranded, 【 Number of Turns ] 输入 $,【 Conducting Area】 = 
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.外 6 、| 国 current -0.866034 


天 泽 
Phase Angle 0.* 


Suppressed No 


[unit System [Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees | 


Angular Measure Degrees | 
日 | Graph Controls 1e3 4e3 Te3 1e2 13e2 ze-2 


图 10-28 为 第 三 组 铜 线圈 施加 激励 源 导体 











辐 过 田 久 外 
由 -号 Geometry ~ 
由 ~-y 浇 Coordinate Systems 
由 -v 千 Mesh 
四- 团 Named Selections 
日 - 自 Magnetostatic (A5) 

v2 Analysis Settings 
/DP, Magnetic Fux Paralle! 
四 -vy 信 YSource Conductor 
由 - 忽 Source Conductor 2 
由 -, 乱 Source Conductor 3 
日 -vy Source Conductor 4 


国 Current: 6.2791e-002 A 

















.六 Current 
日 和 贸 Solution (A6) 
Details of "Current” 
日 Dale 
Type Current 
Phase Angle 0， 
Suppressed |No 
E| Function 
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees | 
Angular Measure Degrees | 18-3 二 7e-3 Te2 13e2 1se2 28-2 








图 10-29 为 第 一 组 余下 铜 线圈 施加 激励 源 导体 
0. 001。 右 键 单 击 [ Source Conductor] 一 【Insert] 一 [Current] 一 【Details of “ Current” )—[ Defini- 


tion】 一 [ Magnitude】= Function ， 继 续 输入 函数 -1* sin (360 * 50 * time +120)， 如 图 10-30 
所 示 。 


v 冰 Coordnate Systems ~ | 国 Current -0.89571A 


DD, Magnetic Fux Parallel 
Source Conductor 




















= -1*sin(360*50*time+120) 5 


Suppressed No 


Unit System [Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees.. 039595 T 
Angular Measure |Degrees Ne 403 Te3 1e2 1302 202 


图 10-30 ”为 第 二 组 余下 铜 线圈 施加 激励 源 导体 
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(10) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 然 后 选择 第 三 组 线圈 的 307、308、309、310、311、312 
模型 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Source Conductor ] 一 【 Details of “Source Conductor6 ”] 一 
[ Definition]—[ Conductor Type】= Stranded, 【 Number of Turns ] 输入 $,【 Conducting Area】 = 
0. 001。 右 键 单 击 [ Source Conductor】 一 [Insert] 一 [ Current】 一 [【 Details of “ Current” ]—[ Defini- 
tion] 一 [ Magnitude】= Function ， 继 续 输入 函数 -14 sin (360 * 50 * time +240)， 如 图 10-31 
所 示 。 然 后 ， 在 图 形 区 域 单 击 右 键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Show All Bodies】。 








国 Current: 0.83292 A 




















1e3 ae3 Te3 18-2 Tie2 2e2 





i 


Unit System Mietric (m, kg, N, 5, V, A) Degrees.. 
Angular Measure Degrees 


图 10-31 为 第 三 组 余下 铜 线圈 施加 激励 源 导 体 


10. 设置 需要 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 【[Electromagnetic ] 一 【Total Magnetic Flux Density ] 一 【 Details of 
“Total Magnetic Flux Density”] 一 【 Scope ] 一 【 Scoping Method 】= Named Selection, [ Named Se- 
lection 】= Core，[【 Definition ] 一 【By】= Result Set, 【Set Number】=7， 其 他 默认 。 

11. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 学 sokve 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (A6)] 一 

A: Magnetostatic 

【Total Magnetic Flux Density】， 总 磁 通 密度 在 第 Torao 
7 步 的 分 布 云图 及 数据 如 图 10-32 、 图 10-33 所 。 Teeyeoos 
示 ; 也 可 在 工具 栏 依次 单 击 线 框图 标 图 和 Mx 
齿 wireframe 、 矢 量 图 图 标 嫂 ， 看 总 磁 通 密度 矢 oa 


0.34866 











量 分 布 图 ， 如 图 10-34 所 示 。 026329 
12. 保存 与 退出 ss 
0.021769 Min 


(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 
Mechanical 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【 Close Me- 
chanical】 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界 10-32 ”总 磁 通 密度 在 第 7 步 的 分 布 云图 
面 ， 此 时 主 界 面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 
已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 
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| Animation 人 10 Frames 二 2Sec(Auto) 


TTP 


Q 25e-3 Se3 TSe-3 1e2 125e-2 1Se2 2e2 


[s] 
Lazlalsls1s|7|s[s[liolrilizl1alial1sl16[17|18|19|20| 


图 10-33 ”总 磁 通 密度 在 第 7 步 的 数据 











A: Magnetostatic 

Total Magnetic Flux Density 
Type: Total Magnetic Flux De 
Unit:T 

Time: 7.e-003 


0.61018 Max 
0.5448 
047942 
041404 
0.34866 
0.28329 
0.21791 
0.15253 
0.087148 
0.021769 Min 





图 10-34 ”总 磁 通 密度 在 第 7 步 的 矢量 分 布 云图 
(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【Pile 】 一 【 Exit] 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 
10.2.3 分 析 点 评 


本 实例 是 三 相 变 压 器 电磁 分 析 。 电 磁 分 析 与 结构 分 析 不 同 ， 除 了 关注 边界 如 何 施加 ,在 
分 析 前 ， 铜 线圈 包 囊 铁心 体外 围 需 包围 空气 域 处 理 ， 这 一 步 本 实例 未 体现 ， 可 参看 几何 模型 
的 做 法 。 在 后 处 理 方面 ， 更 关注 矢量 分 布 图 。 
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11.1 龟 体 充 水 过 程 分 析 


11.1.1 问题 描述 




















已 知 铅 体 直径 3m, 高 5.3m， 和 信 口 直径 0.6m, 高 0.3m， 如 
图 11-1 所 示 。 如 流速 为 0. 5m/s 的 水 充 入 铅 体 ， 水 参数 采用 软件 
自 带 water-liquid (h2o <1 > ) 数据 ， 试 模拟 钠 体 充 水 过 程 中 流体 
的 状态 。 铅 体 


11.1.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 
在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 命令 。 
2. 创建 流体 动力 学 分 析 Fluent 
(1) 在 工具 箱 [Toolbox】 的 [ Analysis Systems 】 
中 双击 或 拖 动 流体 动力 学 分 析 [ Fluid Flow (Flu | 避 e We Be 带 攀 
ent) ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 11-2 所 示 。 
(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [ Save】， 
保存 项 目 实例 名 为 Tank. wbpj。 工 程 实例 文件 保 | Bones 


图 eedrc 









































图 11-1 充 水 链 体 





国 Import… | 9Recomect [DRefresh Project 元 Update Project | ACT StartPage 
5 Project Schematc 








存在 D:\AWB\Chapterll 文件 夹 中 。 pt 
器 Faafovuen) |] 
3. 导入 几何 模型 SR 引 
a 国 Modal Ps 
在 流体 动力 学 分 析 上 » 右键 单 击 [ Geometry 】 二 自 sa Fluid Flow (Fluent) 








【Import Ceometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文件 | 昌 sesnan 
Tank. agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\ 11-2 创建 Fluent 色 体 充 水 过 程 分 析 
AWB\Chapterll 文件 夹 中 。 

4. 进入 Meshing 网 格 划分 环境 

(1) 在 流体 力学 分 机 上， 右键 单 击 【Mesh 一 【Edit] 进入 Meshing 网 格 划分 环境 。 

(2) 在 Meshing 的 主 菜单 [Units】 中 设置 单位 为 Metric (mm，kg，N，s，mV，mA) 。 

5. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【 Details of “ Mesh”] 一 [ Defaults】 一 【Physics Preference】= 
CFD, [Solver Preference 】 = Fluent; 【Sizing] 一 【Size Function 】= Curvature，Min Size = 2mm ， 
Max Face Size =40mm， 其 他 默认 。 

(2) 生成 网 格 : 在 导航 树 里 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生 
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成 的 网 格 模 型 ， 如 图 11-3 所 示 。 

(3) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 
击 【 Mesh 】 一 【 Details of “Mesh”】 一 
【Quality —[ Mesh Metric】= Jacobian Ra- 
tio (Gauss Points ) ， 显 示 Jacobian Ratio 
(Gauss Points) 规则 下 网 格 质量 详细 信 
息 , 平均 值 处 在 好 水 平 范 围 内 ， 展 开 
【 Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

6. 创建 边界 区 域 

(1) 设置 入 口 边界 : 在 标准 工具 栏 
中 单 击 国 ， 然 后 选择 长 方形 左 端 短 边 ， = 
右键 选择 【Create Named Selection 】， 从 11-3 网 格 划 分 
弹出 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 和 人口“in- 
let”， 然 后 单 击 [ OK ] 确定 ， 一 个 边界 区 域 被 创建 ， 在 导航 树 中 出 现 了 一 组 [ Named selec- 
tions] 项， 如 图 11-4 所 示 。 

(2) 单 击 主 菜单 [File】 一 [ Close Meshing】。 

(3) 返回 Workbench 主 界面 ， 右 键 单 击 流体 动力 学 分 析 [ Mesh】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 
【 Update] 升 级 ， 把 数据 传递 到 下 一 单元 中 。 

7. 进入 Fluent 环境 

右键 单 击 流体 动力 学 分 析 [【 Setup】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Edit】] ， 启 动 Fluent 界面 ,设置 
双 精 度 [ Double Precision】， 本 地 并 行 计算 [Parallel (Local Machine) Solver】 一 [ Processes】=4 
(根据 用 户 计算 机 计算 能 力 设置 ) ， 如 图 11-5 所 示 ， 然 后 单 击 【 OK】 进 入 Fluent 环境 。 





















































加 Fluent Launcher (Setting Edit only) 一 口 x 
NS Fluent Launcher 
Dimension Options 

20 回 Double Precision 
30 口 UseJob Schedule 
Use Remote Linux Nodes 
Display Options 
回 Display Mesh After Readng Processing Oplions 
回 Workbench Color Scheme Serial 
Do nat show this panel again @® Paralel (Local Machine) 
Soker 
ACT Dption Processes 
口 LoadAcT 4 图 











CC 
GPGPUs per Machine 
None 站 











图 Show More Options 


Ce ea PT 











图 11-4 和 人 入口 区 域 设置 图 11-5 Fluent 启动 界面 


8. 网 格 检查 

(1) 在 控制 面板 中 ， 单 击 [General] 一 [ Mesh] 一 [Check】, 命令 窗口 出 现 所 检测 的 信息 。 

(2) 在 控制 面板 中 ， 单 击 [ General] 一 [ Mesh ] 一 【 Report Quality】, 命令 窗口 出 现 所 检测 
的 信息 ， 显 示 网 格 质 量 处 于 较 好 的 水 平 。 

(3) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Domain】 一 [Info] 一 【Size】, 命令 窗口 出 现 所 检测 的 
言 息 ， 显 示 网 格 节 点 数量 为 9704 个 。 











第 11 章 流体 动力 学 分 析 并 | 177 





9. 指定 求解 类 型 


单 击 Ribbon 功能 区 【 Setting Up Physics】， 选 择 时 间 为 瞬 态 [ Transient】， 求解 类 型 为 压力 


基 [【 Pressure-Based 】 ， 速 度 方程 为 绝对 
值 【Absolute】 ， 如 图 11-6 所 示 。 
10. 满 流 模型 











Tolocity Formu iron Dperating Conditions... 
-Based [OO) Absolute 
， 所 Reference Values... 


Planar 
- 








Solver 








(1) 单 击 Ribbon 功能 区 【Setting 
Up Physics ] 一 【 Multiphase… 】 一 【 Multi- 
phase Model)] —[ Volume of Fluid ] 一 【Body Force Formulation 】= Implicit Body Force， 其 他 参数 
默认 ， 单 击 [OK】 退 出 窗口 ， 如 图 11-7 所 示 。 

(2) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics 】 一 【 Viscous… 】 一 【 Viscous Model ] 一 【 K-epsi- 
lon (2eqn) 】， 其 他 参数 默认 ， 单 击 【 OK】 退 出 窗口 ， 如 图 11-8 所 示 。 


11-6 求解 算法 控制 





加 Mukiphase Model 着 

















0g] caned Mlp 











图 11-7 ”多 相 流 模型 图 11-8” 漠 流 模型 











(3) 单 击 Ribbon 功能 区 [【 Setting Up Physics 】 一 【 Operating Conditions… 】 一 【 Gravity] 一 【Y 
(m/s2)】= -9.81， 单 击 [OK】 关 闭 窗 口 ， 如 图 11-9 所 示 。 

11. 设置 材料 属性 

单 击 Ribbon 功能 区 【 Setting Up Physics ] 一 【 Materials ] 一 【 Create/Edit…】， 从 弹出 的 对 话 
框 中 ， 单 击 [FPluent Database… 】， 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 【 water-liquid (h2o <1 > )】, 之 后 
单 击 【[ Copy] 一 【Close]】 关 闭 窗口 ， 如 图 11-10 所 示 。 单 击 [ Close] 关闭 [ Create/Edit Materials 】 
对 话 框 ， 如 图 11-11 所 示 。 






























































加 Fluent Database Materials x 
Floent Pluid Materils [lsel 司 同 慑 si Type 
| Order Materials hh, 
Yom 
| 8 Chani sal Fornal: 
v| 
Copy Naterials fron Case Delete 
Properties el 
加 operating conditions x Density (kan Ea ^ 
ED 
Cp (Specifie Heat) (i/hek) [oonstent ”| 
Be 
Bp 
= Thernal Conduotirity (w/n) ponstant "|e 
| “一 一 可 os 
尼 Yaiulrpesity Pematers Viseosity (enr [Easta "| 
| DSifiod oroting pensity 二 [局 
| 加 es | | El EE 大 























图 11-9 设置 重力 加 速度 到 11-10 ”选择 材料 
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加 create/Edit Materials x 
aterial Te Order Naterials by 
Hu 7 in 
Fluent Floid Naterinls 全 
water-liguid (h20d1>) | [ER 





> Vse-Defined Datsbsse,. 


Properties 


Density (ke/n3) constant 
996.2 








Viscosity (kgyara) constunt 
0,001003 





Changa/Create | Delate [a= | 
图 11-11 创建 材料 





12. 设置 相 

(1) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics] 一 [List/Show All…】， 弹 出 相对 话 框 ， 双 击 
【Phase -1 一 Primary Phase] 一 [Phase Material】= air， 单 击 【 OK】 关 闭 ， 如 图 11-12 所 示 ; 双击 
【 Phase -2 - Secondary Phase ] 一 【Phase Material 】= water-liquid ， 单 击 [ OK ] 关闭 ， 如 图 11-13 


所 示 。 最 后 关闭 【Phases】 对 话 框 。 








加 secondary Phase x 
as 
























ee 
[Esa [es 
到 11-12 Primary 相 设 置 图 11-13 Secondary 相 设 置 











(2) 单 击 [ Interaction…】 一 【Surface Tension ] 一 【 Surface Tension Force Modeling 】 一 【 Sur- 
face Tension Coefficient (n/m) 】 一 [Constant】=0， 单 击 [OK] 关 闭 对 话 框 ， 如 图 11-14 所 示 。 


回 Phase Interaction 


Virtual Mass Drag Lift | Wall Lubrication Turbulent Dispersion | Turbulence Interaction Collisions 








Surface Tension Force Nodeling 





Model Adhesion Options 
Continuun Surface 了 oroe Wall Adhesion 
Contimaun Surface Strass 和 

















Surfaoe Tension Coaffieients (n/a) 
hase-2 phase-! 












































国 世相 加 | 








图 11-14 交接 相 面 设置 





























13. 边界 条 件 

(1) 单 击 Ribbon 功能 区 【 Setting Up Physics ] 一 【 Zones ] 一 【 Boundaries… ] 一 【 inlet ] 一 
【Phase】= Mixture, 【Type 】 一 【velocity-inlet ] 一 【Edqit… 】， 从 弹出 的 对 话 框 中 设置 【Velocity 
Magnitude (m/s)】=0.5， 其 他 默认 ， 单 击 [OK] 关闭 窗口 ， 如 图 11-15 所 示 。 
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加 velociy Inlet X 
Zone Hame Phase 
inlet mixture 
Momentum Potential Ws 
~ 
下 
constant - 
Supersonic/Tnitial Gau: constant 2 
- 
F 
p 
Canocel | [Help 






































图 11-15 设置 人口 边界 速度 














(2) 单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics ] 一 【 Zones ] 一 【 Boundaries… ] 一 【 inlet ] 一 
【Phase】= Phase-2 ，【 Type 】 一 【velocity-inlet ] 一 【Edit… 】， 从 弹出 的 对 话 框 中 设置 【Multi- 
phase】 一 【 Volume Fraction】=1， 其 他 默认 ， 单 击 【 OK] 关 闭 窗口， 如 图 11-16 所 示 。 





加 Velocity Inlet 


Zone Hame 


inlet 


Phase 
Phase-2 














Momentun Thermal Radiation Species DPI Multiphase | Potential ws 


“| 本 本 - 


| 












































11-16 ”入 口 边 界 体积 分 数 





(3) 单 击 Ribbon 功能 区 [【 Setting Up Physics ] 一 【 Zones ] 一 【 Boundaries… 】 一 【 wall-tank ] 一 
【Phase】= Mixture, 【Type】 一 【wall] 一 【Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 设置 【Wall Motion 】= Sta- 
tionary Wall， 其 他 默认 ， 单 击 【OK】 关 闭 窗口 ， 如 图 11-17 所 示 。 





Bw 

Zona Wame 
wall-tank 
Adjaaent Cell Zone 
tank 




















Momentun Thernal Radiation Species Dm Multiphase WS Yall Pilw Potential 





























Roughn: Sand-Grain Roushness 
© Stded ss (ing Mooioess ia (o) [eonstont 
Roughness Constant [0.5 constant = 
[ceeda | [rly | 








图 11-17 墙壁 面 边界 





14. 参考 值 

(1) 单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics ] 一 【 Reference Values… 】， 单 击 【 Reference 
Values】， 参 数 默认 ， 如 图 11-18 所 示 。 

(2) 在 菜单 栏 中 单 击 [ File] 一 【 Save Project】 ,保存 项 目 。 
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15. 求解 设置 
(1) 求解 方法 : 单 击 Ribbon 功能 区 【Solving】 一 【Methods…】 一 【[ Momentum 】= First Order 
Upwind， 其 他 设置 默认 ， 如 图 11-19 所 示 。 





Selutien Method= 
Pressre-yelecity Cowline 















































图 11-18 参考 值 图 11-19 求解 方法 设置 
(2) 求解 控制 : 单 击 Ribbon 功能 区 【 Solving ] 一 【 Controls…】 一 【Pressure】=0.2,【 Mo- 
mentum】=0.3, 【Turbulent Kinetic Energy】=0.5， 其 他 设置 默认 ， 如 图 11-20 所 示 。 
16. 初始 化 
(1) 单 击 Ribbon 功能 区 【 Solving ] 一 【 Initialization ] 一 [【 Standard ] 一 【 Options…】 一 【 Com- 
pute from】= inlet， 其 他 参数 默认 ， 单 击 [ Pnitialize】 初 始 化 ， 如 图 11-21 所 示 。 
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Turbulent Kinetic heray 0 onosa76 
0.5 Torbul ent Di 
lo oora7230e 
Tefenlt jass-2 Volune F 
1 
Equations... ||Limits... | | Advanced... Err [Rs Er 
图 11-20 求解 控制 参数 设置 图 11-21 初始 化 











(2) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Domain ] 一 【 Mark/Adapt Cell] 一 【 Region…] 一 【了 n- 
put Coordinates]—[X Max (m))】 =3, [Y Max (m)) =5; 
单 击 [Adapt】 一 [Yes】,， 单 击 [Mark】 一 [【 Close] 关 闭 对 话 框 ， 加 RegionAdaption x 


Dptions Input Coordinates 


如 图 11-22 所 示 。 ®t we © 


0 


(3) 单 击 Ribbon 功能 区 【Solving ] 一 【 Initialization 】 一 Oe ne 
【Patch… 】， 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 【Phase 】= Phase-2 ， re | 这 


Nanage. .. 


[Variable 】= Volume Fraction, [ Value】= 0, [ Registers to 和 
































Select Points Yith Jouse 


Patch 】= hexahedron-r0 ， 单 击 [ Patch ] 一 【 Close 关闭 对 话 框 ， 





如 图 11-23 所 示 。 





器 


11-22 设置 流体 区 域 
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[| vse 了 Field Function 
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图 11-23 Patch 
(4) 单 击 Ribbon 功能 区 【Solving】 一 【Autosave…. 
其 他 默认 ， 如 图 11-24 所 示 。 
运行 求解 
单 击 Ribbon 功能 区 【Solving ] 一 【Advanced… 


culate ] 进行 求解 ， 这 需要 一 段 时 间 ， 





请 耐心 等 待 ， 





回 Autosave x 





Save Data File Every (Time Steps)|5 和 























Data File Quantities... 








Save Assoriated Case Files 
®) Only if Modified 
OO Each Time 
Te 
Retain Dnly the Most Recent Files 
NMaximum Humber of Data Files 0 条 
Dnly Associated Case Files are Retained 

















Append File Hame with 





time-step ™ 




















Cancel 





Help 


























到 11-24 设置 自动 保存 时 间 步 


18. 创建 后 处 理 

(1) 在 菜单 栏 中 单 击 [ Pile ] 一 【Save Project 】， 

(2) 在 菜单 栏 中 单 击 [ File】 一 【 Close Fluent ] ， 

主 界面 。 

(3) 右键 单 击 流体 动力 学 分 析 [ Results ] 一 【Edit… ]】 进 

(4) 插入 云图 : 在 工具 栏 中 单 击 [Contour] 并 确定 ， 
【 Domains 】 选择 All FFF Domains ， 
选择 Symmetryl 确定 。 在 变量 【Variable ] 栏 后 单 击 … 
Phase2. Volume Fraction 确定 ， 其 他 为 默认 ， 单 击 [ Apply】， 
云图 ， 如 图 11-27 ~ 图 11-34 所 示 。 








] 一 【Time Step Size 】= 0.01 ， 
Time Steps】=5000 ,【 Max Iterations/Time Step】= 200， 其 他 默认 ， 设 置 完 
如 图 11-25 所 示 。 


选项 ， 在 弹出 的 变量 选择 器 选择 


】 一 【Save Data File Every (Time Steps ) =5, 


【 Number Of 


完毕 以 后 ， 单 击 [ Cal- 


Run Caleulation 
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Time Stepping Nethod 

Fixed "| 

[Settings, Yunber of Tine Steps 
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让 入 
Data File Quantities... | Meoustic Sisnals 


Calculate | 














到 11-25 求解 设置 


























保存 项 目 。 
退出 Fluent 环境 ， 然 后 


回 到 Workbench 


入 后 处 理 系统 。 


其 设置 默认 ， 在 几何 选项 中 的 域 
位 置 [ Locations ] 栏 后 单 击 … 选 项 


， 在 弹出 的 位 置 选择 器 里 











如 图 11-26 所 示 ; 可 以 看 到 结 
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Variable Phase 2.Volume Fraction 
Range Global x 
Min 0 
Max 1 











## of Contours |11 
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Advanced Properties 


Apply | Reset Defaults 


图 11-26 云图 显示 设置 










































Phase 2.Volume Fraction 






Phase 2.Volume Fraction 




















Contour 1 Contour 1 
| 1.000e+000 面 1.000e+000 
9.000e-001 9.000e-001 
8.000e-001 8.000e-001 
7.000e-001 7.000e-001 
6.000e-001 6.000e-001 
5.000e-001 | 5.000e-001 
4.000e-001 4.000e-001 
3.000e-001 3.000e-001 
2.000e-001 2.000e-001 
上 1.000e-001 四 1.000e-001 
0.000e+000 0.000e+000 
A 
图 11-27 1s 时 云图 图 11-28 1. 1$s 时 云图 
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Contour 1 Contour 1 
1.000e+000 1.000e+000 
9.000e-001 | 9.000e-001 
8.000e-001 8.000e-001 
7.000e-001 7.000e-001 
6.000e-001 6.000e-001 
5.000e-001 5.000e-001 
4.000e-001 4.000e-001 
3.000e-001 3.000e-001 
2.000e-001 2.000e-001 
1.000e-001 上 1.000e-001 
0.000e+000 0.000e+000 








图 11-29 1.5s 时 云图 到 11-30 ”2. 85s 时 云图 








1/ 
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Phase 2.Volume Fraction 
Contour 1 





Contou 
1.000e+000 1.000e+000 
9.000e-001 9.000e-001 
8.000e-001 8.000e-001 
7.000e-001 7.000e-001 
6.000e-001 6.000e-001 
5.000e-001 5.000e-001 
4.000e-001 4.000e-001 
3.000e-001 3.000e-001 
2.000e-001 2.000e-001 
1.000e-001 1.000e-001 
0.000e+000 0.000e+000 


图 11-31 6s 时 云图 


Phase 2.Volume Fraction 


Fhase IE Fraction 
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Phase 2.Volume Fraction 


11-32 15s 时 云图 


Contour 1 Contour 1 
1.000e+000 1.000e+000 
9.000e-001 9.000e-001 三 到 
8.000e-001 8.000e-001 
7.000e-001 7.000e-001 
6.000e-001 6.000e-001 
5.000e-001 5.000e-001 
4.000e-001 4.000e-001 
3.000e-001 3.000e-001 
2.000e-001 2.000e-001 
1.000e-001 1.000e-001 
0.000e+000 0.000e+000 





11-33 26s 时 云图 


19. 创建 动画 


图 11-34 50s 时 云图 






(1) 选择 时 间 步 : 在 工具 栏 中 单 击 [Tools ] 一 [Time Step Selector] ， 从 弹出 的 对 话 框 中 选 


择 第 一 个 时 间 步 ， 然 后 单 击 [ Apply】， 如 图 11-35 所 示 。 


(2) 单 击 【Animate Timesteps 】 图 图 标 ， 选 择 [Timestep Animation 】， 选 择 [ Save Movie 】,， 


选择 文件 夹 D;\AWB\Chapter14， 然 后 选择 文件 格式 为 . AVI。 单 击 Repeat 选项 


复 1 次 ， 如 图 11-36 所 示 。 




















@@ Timestep Selector 了 x 

FFF 

Loaded Timestep: 5000 - Final 

[i | 区 

3 10 10 0.1 Partial x 
4 15 15 0.15 Partial 加 
5 20 20 0.2 Partial 

6 ”3 25 0.25 Partial 

7 30 30 0.3 Partial 

8 35 35 0.35 Partial 

9 40 40 0.4 Partial 

10 45 45 0.45 Partial 

11 50 50 0.5 Partial Y 

< EE» 

Apply Reset Close 


























图 11-35 选择 时 间 步 
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图 11-36 动画 设置 





， 设 置 重 
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(3) 单 击 播放 按钮 Bj]， 运 行 完 成 后 ， 影 片 会 保存 在 指定 的 目录 。 

(4) 依次 单 击 [ Close】] 一 [【 Close】， 关 闭 [ Timestep Selector]】。 

20. 保存 与 退出 

(1) 退出 流体 动力 学 分 析 后 处 理 环境 : 单 击 CFD-Post 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【 Close CFD- 
Post] 退 出 环境 返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【File] 一 [【 Exit] 退出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 
11.1.3 分 析 点 评 

本 实例 是 缸 体 充 水 过 程 分 析 。 为 方便 运用 二 维 模型 蔡 代 三 维 模型 ， 该 分 析 涉 及 多 相 流 的 
气 液 两 相 流 问题 ， 运 用 了 VOF 方法 。 现 实 中 多 相 流 广 泛 存 在 ， 现 象 复杂 多 变 ， 涉 及 多 相交 
融 作 用 、 自 由 液 面 捕捉 等 问题 。 实 际 上 ， 本 实例 稍 做 修改 就 是 工程 中 的 晃动 问题 ， 如 油 负 
车 、 飞 机 油箱 。 本 实例 模拟 充 水 过 程 中 ， 初 期 水 流 遇 到 饶 底 障碍 物 溅 起 水 花 ， 流 态 率 乱 ， 滑 
流 能 量 较 强 ， 随 着 充 人 量 不 断 增 加 ， 流 态 紊 乱 现象 逐渐 减弱 ， 这 一 现象 符合 实际 过 程 。 


11.2 离心 稍 空 化 现象 分 析 

































































11.2.1 问题 描述 


某 5 叶片 离心 泵 如 图 11-37 所 示 。 砂 内 叶轮 以 2160r/min 的 转速 转动 ， 叶 片 在 旋转 转动 
过 程 中 会 产生 空 化 现象 。 假 设 泵 内 的 流体 稳定 上 且 不 可 压缩 ， 试 
对 离心 泵 空 化 现象 进行 流体 力学 分 析 。 


11.2.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 和 
命令 - -本 

2. 创建 流体 动力 分 析 CFX 图 11.37 离心 桶 模型 

(1) 在 工具 箱 [Toolbox] 的 [Analysis Systems】 中 双击 或 拖 动 
流体 动力 学 分 析 [ Fluid Plow (CFX) ] 到 项 目 分 析 流程 图 ， 如 图 11-38 所 示 。 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Centrifugal pump. wbpj。 
工程 实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapterll 文件 夹 中 。 

3. 导入 几何 模型 

在 流体 动力 学 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 
文件 Centrifugal pump. agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapterll 文件 夹 中 。 

4. 进入 Meshing 网 格 划分 环境 

(1) 在 流体 力学 分 机上 ， 右 键 单 击 [Mesh 一 【Edit] 进入 Meshing 网 格 划分 环境 。 






出 口 
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(2) 在 Meshing 的 主 菜单 【 Units ] 中 设置 单 





MN Centrifugal pump - Workbench 


位 为 Metric (mm, kg, N ， S， my ， mA) o Fle Vew Toos Units Extensons Jobs Hep 
吕 QI 号 | 辆 | 民 | / [PProject 
S。 划分 网 格 Eee 二 F Update Project | BE ACT StartPage 
EE ”> 


一 -二 


(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Details of “ |[BanayssSystems 


国 Design Assessment 


Mesh” ]—[ Defaults ] 一 【Physics Preference] =CFD, (ew 








国 Explidt Dynamics ceomery ?3， 
= izi Fd Fow (EE ! 
【Solver Preference】 = CFX; 【Sizing ] 一 【Size Func- | ET Ey 
国 Harmonic Response + 量 seup La 
tion】= Adaptive,，【 Relevance Center】= Fine， 其 他 BE 1c Engmne (Puend 5 图 Sutin EF 
i 国 Modal DD re Em 
默认 团 Random vibration Fluid Flow (CFX) 


全 Response spedrum 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 几何 模 | 日 ss 
型 ， 然 后 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Mesh] ， 从 弹出 。 图 11-38 创建 CFX 离心 泵 空 化 现象 分 析 
的 菜单 中 选择 【Insert ] 一 [【 Sizing 】 一 【 Details of 
“Body Sizing” -Sizing 一 【 Definition ] 一 [Element Size】 =3mm， 其 他 默认 。 

(3) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 几何 模型 ， 然 后 在 导航 树 上 右键 单 击 【 Mesh】， 从 弹 
出 的 菜单 中 选择 [Insert】 一 【 Inflation ] 一 【 Details of “Inflation” -Inflation ] 一 【Definition 一 
【Boundary】 选择 几何 模型 的 HUB、BLADE、SHROUD 和 STATIONARY 表面 (参考 Named 
Selections)， 共 11 个 面 ; 【Inflation Option 】= Total Thickness，【 Number of Layers】= 6， 
【 Growth Rate】 =1.2，[【 Maximum Thickness】=3mm， 其 他 默认 ， 如 图 11-39 所 示 。 

(4) 生成 网 格 : 在 导航 树 里 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生 
成 的 网 格 模 型 ， 如 图 11-40 所 示 。 


























田 -/ Geometry 
由 一 v 冰 Coordinate Systems 


3 Mesh 国 nheton 
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由 - 团 Named Selections 
Details of “Inflation" - Inflation 时 
3 Scope 
Scoping Method Geometry Selection 





Geometry 1Body 
- Definition 
Suppressed No 
Boundary Scoping Method| Geometry Selection 
Boundary 11 Faces 
Inflation Option Total Thickness 
Number of Layers 6 
Growth Rate 12 
Maximum Thickness 3. mm 
Inflation Algorithm Pre 

















11-39 边界 层 表 面 选择 与 设置 图 11-40 网 格 划 分 


(5) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Jacobian Ratio (Gauss Points) ， 显 示 Jacobian Ratio (Gauss Points) 规则 下 网 格 质 量 
详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 开 【 Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

(6) 单 击 主 菜单 【File ] 一 【 Close Meshing】。 

6. 进入 CFX 环境 

(1) 返回 Workbench 主 界面 ， 右 键 单 击 流体 动力 学 分 析 [ Mesh】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 
【Update] 升级 ， 把 数据 传递 到 下 一 单元 中 。 

(2) 在 流体 动力 学 分 析 上 ， 右 键 单 击 流体 [Setup ] ， 从 弹出 的 菜单 中 单 击 [Edit…】， 进 
入 CFX 工作 环境 。 
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7. 设置 流体 域 

(1) 在 导航 树 上 双击 默认 域 [Default Domain] 进 入 域 详细 设置 窗口 〈( 见 图 11-41) ， 在 基 
本 设置 选项 单 击 [Fluid and Particle Definitions】 栏 的 [Fluidl ] 将 其 删除 ， 然 后 创建 一 个 新 流体 ， 
并 把 名 字 命 名 为 “Liquid”。 在 Liquid 栏 里 ， 单 击 [ Material ] 后 面 … 选 项 ， 弹 出 【[ Material ] 对 
话 框 ， 在 Water Data 里 选 【[ Water】， 单 击 [OK ] 确定 ， 如 图 11-42 所 示 。 


Details of Default Domain in Flow Analysis 1 
Basic Settings 。 Fluid Models Initializotion 








Location and Type 
6| v| 区 > 

Location 860 Material x 
Domain Type Fluid Domain = 

Coordinate Frame Coord 0 ” 区 Air Ideal Gas 

1 and Paorti nitiongd.. 有 一 Mrat25C 
| Liqui I > CHT Solids 
x Y Calorically Perfect Ideal Gases 





加 Air Ideal Gas 
Water Ideal Gas 






































Uiquid 日 Constant Property Gases 
Option Material Library = Constant property Liquids 
Material ~v| 医 > Particle Solids 
Morphology 日 > Soot 
Option Continuous Fluid ~ Mh 4 
Minimum Volume Fraction 田 Cancel 
图 11-41 域 详细 设置 窗口 到 11-42 【Material] 对话 框 











(2) 创建 男 一 个 新 的 流体 名 称 为 “Vapour”， 在 【 Material ] 后 面 单 击 … 选 项 ， 然 后 单 击 打 
开 库 数据 (在 [ Material] 对 话 框 右上 方 ) 弹出 [Select Library Data to Import 】 对 话 框 ， 如 图 11-43 
所 示 ; 在 Water Data 里 选择 [Water Vapour at 25 C】, 单 击 [ OK] 确定 ， 如 图 11-43 所 示 ; 
回 到 [ Material ] 对 话 框 ， 在 【Water Data] 中 选择 [ Water Vapour at 25 C】， 单 击 【[OK ] 确定 ， 如 
图 11-44 所 示 ; 在 域 模型 框 里 定义 参考 压力 为 0Pa， 运 动 域 【 Domain Motion ] 为 Rotating， 角 
速度 [ Angular Velocity ] 为 2160r/min， 其 他 默认 ， 如 图 11-45 所 示 。 
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File to Import Eriats-standard.cd 薛 了 
> Constant Property Gases 入 | 上 日 
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Liquid Phase Combustion Y Interphase Mass Transfer 日 
Particle solids 到 Water Vapour at 25 C i a 
v WaterData Particle Solids 百 
贸 H20 EE on Rotatin 
9 
Y Water Data 
H20l 及 Wate Jular Veloci [2160 [rev min~-1] 
rep tic - 
EWater po at 251 [ £ Water Vapour at 2iC ese ne fa 填 
芒 Water ldeal Gas A 
名 Water at 100 C Ne on Coordinate Ads 
划 Water at 25C ke 
Game Canoal 
此 x 有 六 si 
图 11-43 ”导入 库 数据 图 11-44 ”选择 库 数据 图 11-45” 域 物质 基本 窗口 

















(3) 选择 流体 模型 [ Fluid Models】， 在 多 项 [ Multiphase 里 选择 均匀 模型 [ Homogeneous 
Model】， 在 沸 流 栏 里 选择 [ Shear Stress Transport 模型， 其 他 为 默认 ， 然 后 单 击 [OK ] 确定 ， 
如 图 11-46 所 示 。 

8. 添加 物质 属性 

在 导航 树 上 单 击 展开 物质 [ Materials】， 双 击 【 Water] 进 入 水 参数 详细 设置 窗口 ， 单 击 物 
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质 属 性 选项 ， 在 状态 方程 【Equation of State] 栏 里 更 改 物 质 水 的 密度 [ Density ] 为 1000kg/m’， 


单 击 展开 输 运 特性 【Transport Properties ] 栏 ， 并 改变 


水 的 动力 黏度 【 Dynamic Viscosity 】 值 为 


0. 001kgA(m ' s) ， 其 他 为 默认 ， 单 击 [OK 】 确定， 如 图 11-47 所 示 。 


























本 Outine 。 Material; Water [x] 
| BasicSettings | FluidModels | Fluid Pair Models | Initialization Detals of Water 
| Multiphase 日 Basic Setings 。 Materia Propertes 
I¥| Homogeneous Model Option General Material 一 
Free Surface Model 日 Thermodynamic Properties 日 
Equation of State 日 
Option | None -| i eT 去 
Molar Mass 18.02 [kg kmal 人 -1 
Heat Transfer 日 = 
Density 
v| Homogeneous Model 
| 回 speafc Heat CapsTH -VT 昌 
Option | Isothermal | 回 Reference State - Specified Point 田 
= 一 一 -一 Fransport Properties 
Fluid Temperature 25 [C] Dynamic Viscosity 
Opton 
| Turbulence 日 
| Dynamic Viscosity 
Option | Shear Stress Transport | Waal i 
Wall Function | Automatic ” Radavon Propertes 加 
Buoyancy Properties - Vaiue 加 
Advanced Turbulence Control Electromagnetic Properties 





图 11-46 域 物质 窗口 图 11-47 物质 属性 窗口 


9. 入 口 边界 条 件 设置 

(1) 在 任务 栏 中 单 击 边界 条 件 按钮 疏 ， 在 弹出 的 插入 边界 面板 里 输入 名 称 为 “Inlet” 
确定 ， 在 基本 设 定 中 选择 边界 类 型 为 mlet， 位 置 选择 INLET， 然 后 指定 [ Frame Type 为 Sta- 
tionary， 如 图 11-48 所 示 。 

(2) 在 边界 详细 信息 【 Boundary Details ] 中 的 质量 与 动量 [ Mass and Momentum ] 栏 里 选择 

常 速度 为 7.0455m/s， 如 图 11-49 所 示 。 











HN 


Outine | Boundary: et | 日 
|Details of Inletin lysis 1 
























| Basic Settings | } Fluid Values | Sources | PlotOptions 

Outine | Boundary: Inlet | 日 SI EES 晶 
Details of Inlet in Moving in Flow Analysis 1 Option Subsonic Ee 

| BasicSetings | BoundaryDetais | FluidValues | Sources | PlotOptions | Mass And Momentum 日 
Boundary Type Inlet 下 Option Normal Speed bd 

i INLET v | Normal Speed 了 0455 [m s^-1] 

Coordinate Framq - Turbulence 日 

Frame Type Stationary Option Medium (Intensity = 5%) ” 





图 11-48 入口 边 界 基本 设置 图 11-49 ”入口 边界 设置 


(3) 在 流体 值 [ Fluid Values】 中 的 边界 条 件 [ Boundary Conditions 为 水 流体 [Liquid】 的 溶 
剂 比 [ Volume Fraction 为 1， 水 流体 [ Vapour ] 的 溶剂 比 [ Volume Fraction ] 为 0， 其 他 为 默认 ， 
单 击 [OK ] 确定 ， 如 图 11-50、 图 11-51 所 示 ， 入 口 边界 位 置 区 域 如 图 11-52 所 示 。 























Outine | Soundary: Inlet 日 Outine | Boundary: Iniet 日 
Details of nietn Moving n Flow Analysis 1 Petals of Inlet n Moving n Flow Analysis 1 

BascSetings | Boundary Detais 。 Fud alues Sources | PlotOptons Basic Settngs | Boundary Detais 。 Flud values Sources | PlotOptions 

Boundacucoodioa boundan candion 日 























图 11-50 入 口 边界 Liquid 到 11-51 口 边界 Vapour 图 11-52 入口 边界 位 置 
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10. 出 口 边 界 设 定 

(1) 在 任务 栏 中 单 击 边界 条 件 按钮 用 ， 在 弹出 的 插入 边界 面板 里 输入 名 称 为 “Outlet” 
确定 ， 在 基本 设 定 中 选择 边界 类 型 为 Opening， 位 置 选择 OUT， 然 后 指定 【Frame Type ] 为 
Stationary ， 如 图 11-53 所 示 。 

(2) 在 边界 详细 信息 选项 中 的 质量 与 动量 [Mass and Momentum ] 栏 里 选项 为 Entrain- 
ment， 相 对 压强 【 Relative Pressure ] 为 600000Pa; 选择 Pressure Option， 选 择 Opening Pres- 
sure; Turbulence 项 选择 Zero Gradient， 如 图 11-54 所 示 。 




















































































































































































































Outiine Boundary: Outlet [x| 
Details of Outlet in low Analysis 1 
Basic Settings Fluid Values | Sources Plot Options 
Flow Regime [| 
Option Subsonic ba 
Mass And Momentum 日 
Outine | Boundary: Outlet 日 Option Entrainment ba 
Details of Outletin Default Domain in Flow Analysis 1 ee 600000 [Pal 
Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Plot Options | Pressure option 日 
Boundary Type 六 Option Opening Pressure 下 
eg 2 Loss Coeffident 
Coordinate Framd Turbulence 日 
Frame Type bd Option Zero Gradient i 
11-53 出 口 基本 设置 选项 图 11-54 出口 边界 选项 





(3) 在 流体 值 [ Fluid Values ] 选 项， 水 流体 [liquid ] 的 溶剂 比 [ Volume Fraction] 为 1， 水 
流体 【Vapour] 的 溶剂 比 [ Volume Fraction ] 为 0， 其 他 为 默认 ， 单 击 [OK ] 确定 ， 如 图 11-55 、 
图 11-56 所 示 ， 出 口 位 置 区 域 如 图 11-57 所 示 。 



















































































Outine | 6oundary: Outiet 日 Dutine | Boundary: Outlet 日 
Details of Outlet in Default Domainin Flow Analysis 1 Details of Outlet in Default Domainin Flow Analysis 1 
Basic Settings | Boundary Detais | FluidValues | Sources | PlotOptions Basic Settings | BoundaryDetails | FluidValues | Sources | PlotOptions 
Boundary Conditions 日 Boundary Conditions 日 























Wapour 
Volume Fraction 日 Volume Fraction 日 








Option Option 3 














Volume Fraction 

















Volume Fraction 






































图 11-55 Liquid 设置 


11. 交界 面 设置 

在 任务 栏 中 单 击 交 界面 按钮 着 ， 在 弹出 的 插入 交办 
面 面 板 里 输入 名 称 为 “Periodic” 确定， 在 基本 设 定 中 设 
置 交 界面 类 型 为 Fluid Fluid， 在 第 一 交界 面 处 选择 默认 交 
界 域 [Default Domain】， 在 域 的 列表 里 选择 DOMAIN_IN- 
TERFACE_1_SIDE_1 和 DOMAIN_INTERFACE_2_SIDE_1, 
在 第 二 交界 面 处 选择 默认 交界 域 [Default Domain ] ， 在 域 
的 列表 选择 DOMAIN_INTERFACE_1_SIDE_2 和 DOMAIN_ 
INTERFACE_2_SIDE_2， 在 交界 面 模型 [ Interface Models 】 











凤 


11-57 ”出 口 位 置 
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栏 里 选择 Rotational Periodicity， 如 图 11-58 所 示 。 交 界面 位 置 如 图 11-59 所 示 。 


Outlne Domain Interface: Periodic 日 
Details of Periodic in Flow Analysis 1 





Basic Settings Mesh Connection 
Interface Type Fluid Fluid 车 

Interface Side 1 
Domain (Filter) Default Domain 
Reglon List 

Interface Side 2 
Domain (Filter) 
Region List 

Interface Models 
Option 

Axis Definition 
Option Coordinate Axis 区 
Rotation Axis GlobalzZ 四 区 



























































图 11-58 ”交界 面 设置 I 
12. 墙 设置 Out Boundary: Stationary 


(1) 在 任务 栏 中 单 击 边界 条 件 按钮 五 ， 在 弹出 的 插入 边 “eseeeommneemenron mae 















































界 条 件 面板 里 输入 名 称 为 2 Stationary” 确 十 9 在 基本 设 定 中 Boundary Type Wall ee 
设置 边界 条 件 类 型 为 Wall， 位置 选择 STATIONARY， 然 后 指 et | la 间 
定 [ Frame Type] 为 Rotating， 如 图 11-60 所 示 。 Frame Type Rotating ~ 











(2) 在 边界 详细 信息 中 的 质量 与 动量 [Mass and Momen- 
tum】 栏 里 选择 墙 的 速度 [Wall Velocity 】 为 “Counter Rotating 
Wall”， 其 他 为 默认 ， 单 击 [ OK] 确 定 ， 如 图 11-61 所 示 ; 墙 边 界 所 在 位 置 如 图 11-62 所 示 。 


图 11-60 墙 基 本 设置 























Option No Sip Wal - 
回 wal velocty 日 

Option Counter Rotating Wal 

Wall Roughness 日 

Option Smooth Wall 了 | 
图 11-61 ” 墙 边界 设置 图 11-62 墙 边界 所 在 位 置 


13. 设置 初始 时 间 

在 任务 栏 中 单 击 初始 时 间 按 钮 " ， 在 流体 设置 [Fluid Settings] 选 项 选择 特定 流体 初始 化 
【Fluid Specific Initialization ] 表格 中 水 流体 【Liquid】， 在 初始 化 条 件 【[ Initial Condition ] 选项 中 
选择 【Automatic with Value】， 溶 剂 比 [ Volume Fraction 为 1， 水 流体 【[Vapour] 的 溶剂 比 【 Vol- 
ume Fraction ] 为 0， 其 他 为 默认 ， 单 击 [OK] 确定 ， 如 图 11-63 、 图 11-64 所 示 。 

14. 求解 控制 

(1) 在 导航 树 里 ， 双 击 【[Solver Control】， 在 时 间 比 例 控制 [Timescale Control ] 选项 设 为 
Physical timescale ， 输 入 Physical timescale 表达 式 为 : 1/ (pi*2160 [ min -1]); 在 求解 控制 基 
本 设置 中 选择 收敛 标准 [Convergence Criteria ] 栏 ， 选 择 残 余 类 型 为 RMS ， 和 残余 值 为 le -5， 其 
他 项 为 默认 ， 如 图 11-65 所 示 。 
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Outine | Initialsation 日 
Details of Global Imitializationin Flow Analysis 1 


Global setings | Fluid Setings 


Outine | Initialsation 日 
Detals of Global Initialization n Flow Analysis 1 


Gobal Settngs | FludSettings 


























图 11-63 ” Liquid 设置 图 11-64 ”Vapour 设置 





(2) 在 高 级 设置 选项 里 ， 选 择 控 制 [ Multiphase Control] 栏 中 的 [ Volume Fraction Coupling】 
为 Coupled， 其 他 为 默认 设置 ， 单 击 【 OK】 确 定 ， 如 图 11-66 所 示 。 





























































































































































































































outine | Sover Control | 日 
Details of Solver Controlin Flow Analysis 1 
BasicSettings | Equation Class Settngs | Advanced Options | 
Advection Scheme 
Option High Resolution ”| Outine | Solver Control | L 日 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Details of Solver Controlin Flow Analysis 1 
Turbulence Numerics 日 - 
| Basic Settings I Equation Class Settings Advanced Options 
Option First Order =| 
Dynamic Model| Contro 
EE Global Dynamic Model Control 
Min, Iterations 1 Turbulence Control 
rT 田 
Max, Iterations 100 El 田 
Fluid Timescale Control 日 Pressure Level Information 
Timescale Control | |physical Timescale Body Forces 
Interpolation Scheme 
Physical Timescale | (pi*2160[min^-1]) Velodity Pressure Coupling 
Convergence Criteri Multiphase Control 日 
| Volume Fraction Coupling 日 
Residual Type : 
tion |Coupled 
Residual Target p Couped 了 | 
Conservation Targei 田 Initial Volume Fraction Smoothing 
Elapsed Wall Clock Time Control OD Intersection Control 
Interrupt Control 
x 向 上 | 客 Y 三 到 s 咎 | 宕 口 ] 好 
图 11-65 ”控制 窗口 图 11-66 ”高 级 控制 窗口 设置 








15. 输出 控制 

在 导航 树 里 ， 双 击 [【 Output Control】， 在 监控 [ Monitor ] 选项 里 选择 监控 目标 [Monitor Ob- 
jects] 并 展开 ， 在 【 Monitor Points and Expressions ] 栏 里 ， 创 建 一 个 新 目标 InletPTotalAbs， 在 
InletPTotalAbs 栏 选 项 里 选择 Expression， 并 指定 表达 式 为 : massFlowAve (Total Pressure in 
Stn Frame ) @ Inlet; 创建 另 一 个 新 目标 InletPStatic， 并 指定 表达 式 为 : areaAve (Pressure ) 
@ Inlet; 其 他 为 默认 ， 单 击 【 OK]】 确 定 ， 如 图 11-67、 图 11-68 所 示 。 





Outine | Dutput Control 日 
Detals of Output Control in Flow Analysis 1 


Results | Badaup | Monitor 
[A] Monitor Objects 
























































日 
Monitor Balances ~ 日 
田 Monitor Points and Expressions = ， 
和 InletPStatic 隔 
田 InletPTotalAbs 
8 四 
加 
ix 
JnletPStatic 日 
日 Option Expression Bb 
2 Expression Value areaAve(Pressure )@Inlet 
加 Coordinate Frame Coord 0 ” 
SR- - ey OD Monitor statistics 











图 11-67 输出 控制 窗口 11-68 输入 表达 式 
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16. 运行 求解 

(1) 单 击 [ File] 一 [Close CFX-Pre】 退 出 环境 ， 然 后 回 到 Workbench 主 界面 。 

(2) 右键 单 击 [ Solution] 一 [ Edit] ， 当 【 Solver Manager] 弹 出 时 ， 依 次 选择 [ Parallel Envi- 
ronment] 一 [ Run Mode】= Platform MPI Local Parallel，Partitions 为 8 (根据 计算 机 CPU 核 数 
定 ) ， 其 他 设置 默认 ， 在 [Define Run] 面板 上 单 击 [ Start Run 运行 求 解 。 

(3) 当 求 解 结束 后 ， 系 统 会 自动 弹出 提示 窗 ， 单 击 
【OK] 。 

(4) 查看 收敛 曲线 . CFX-Solver Manager 环境 界面 中 
看 到 收敛 曲线 和 求解 运行 信息 ， 如 图 11-69 所 示 。 

(5) 单 击 [ File】] 一 [ Close CFX-Solver Manager】 退 出 环境 

后 回 到 Workbench 主 界 面 ， 单 击 保存 图 标 保 存 。 

17. 后 处 理 

(1) 在 流体 动力 学 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Results] 一 [ Edit…】， 
进入 【CFX-CFD-Post] 环 境 。 

(2) 插入 云图 : 在 工具 栏 中 单 击 【 Contour ] 并 确定 ， 其 
设置 默认 ， 在 几何 选项 中 【 Domains ] 选择 All Domains ， De — went 
位 置 【[Locations】 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹出 的 位 置 选择 器 里 选 图 11-69 ” 残 差 收 敛 曲 线 
择 Default Domains Default 、Inlet、Outlet 、Periodic Sidel 、Pe- 
riodic Side2 、Stationary 确定 。 在 变量 [Variable】 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹出 的 变量 选择 需 选 择 


Absolute Pressure 确定 ， 其 他 为 默认 ， 单 击 [ Apply】， 如 图 11-70 所 示 ; 可 以 看 到 结果 云图 ， 
如 图 11-71 所 示 。 











© A5 :Fluid Flow (CFY) - CFX.Solver Manager 
Rie 


国 前 销 F 回 区 | 虹 芒 














? 




















































Absolute Pressure 

Contour 

大 6.005e+005 
5.462e+005 


Domains Al Domains 刮 唇 | 4.920e+005 


Details of Contour 1 
Geometry 


Locations ||Default Domain Default,Inlet, Outiet,Periodic Side 1,Periodic Side 2,Stationary ™ | | | 4377et005 的 
| 3.835er005 /f 1 / 
1 3.292et005 / 

2.749e+005 
| 2.207e+005 





Vartable Absolute Pressure 

Range Global - 
Min 57919.7 [Pa] 
1 600471 [Pa] 加 1.664e+005 
# of Contours |11 引 a 1.122e*+005 


Advanced Properties 日 792e+004 
a 

















图 11-70 ”后 处 理 位 置 设置 图 11-71 整体 结果 云图 























(3) 插入 云图 : 在 工具 栏 中 单 击 [ Contour] 并 确定 ， 其 设置 默认 ， 在 几何 选项 中 的 位 置 
【Locations】 栏 后 单 击 … 选 项 ,在 弹出 的 位 置 选 择 器 里 单 击 展 开 【 Mesh Regions] ， 并 选择 
BLADE 确定 。 在 变量 [ Variable 】 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹出 的 变量 选择 器 选择 Absolute Pres- 
sure， 确 定 ， 其 他 为 默认 ， 单 击 [ Apply】， 如 图 11-72 所 示 ; 可 以 看 到 结果 云图 ， 如 图 11-73 
所 示 。 注 意 去 掉 导 航 树 Coutourl 前 面 的 对 号 。 

18. 扩展 分 析 


(1) 单 击 [File】] 一 [ Close CFD-Post] 退 出 环境 ， 然 后 回 到 Workbench 主 界面 ， 单 击 保存 
图 标 保 存 。 
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Details of Contour 2 






















































































Absolute Pressure 

Geometry ee 人 

Domains All Domains 5.462e+005 

Locations BLADE D9208+005 

Variable [absolute Pressure ee 

a T 3.292e+005 

人 atore0s 1/ 

pe 600471 [Pa] 1.664e+005 / / 

垃 of Contours |11 图 2 

Advanced Properties 田 [Pal 

11-72 ”显示 叶片 设置 友 11-73 ”叶片 云图 
(2) 在 流体 动力 学 分 析 A 单元 上 = 机 村 B 
右键 单 击 [Fluid Flow (CFX) ] 标 签 , 在 + 恬 | 
加 2| WW Geometry v 2 人员 Geometry 
4 Ea 许 树 个 _ 4 J 
弹出 的 菜单 中 选择 [Duplicate】， 即 一 人 3 | 国 人 还， 3| 国 mesh vj, 
新 的 CFX 分 析 被 创建 ， 同时 把 流体 动 加 Setup vi 4 E33 Setup Y 1 
力学 分 析 B 单元 命名 为 “Cavitation” ， 5 转 solution w 4 5 Solution Ea 
原来 流体 动力 学 分 析 A 单元 命名 为 Eee 
Ls 0 Cavitadon avl on 
“No Cavitation”， 如 图 11-74 所 示 。 es 
图 11-74 建立 扩展 分 析 


(3) 在 流体 动力 学 分 析 B 上 ， 
右键 单 击 [ Setup 一 【Edit… 】， 
fault Domain ] 一 【Edit]】 


Cavitation ， 在 Cavitation 栏 里 选择 Rayleigh Plesset; 





选择 








进入 Cavitation 的 前 处 理 环境 。 在 导航 树 上 右键 单 击 [ De- 
， 在 [Fluid Pair Models 选项 中 的 传 质 [ Mass Transfer】 栏 的 选项 里 选择 
饱和 压力 【 Saturation Pressure ] 栏 ， 输 





VW 


和 饱和 压力 为 2650Pa， 其 他 为 默认 ， 单 击 [OK ] 确定， 如 图 11-75 所 示 。 


(4) 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Outet ] 一 【 Edit ] ， 


在 边界 详细 信息 选项 中 的 质量 与 动量 


【 Mass and Momentum] 栏 里 相对 压强 [Relative Pressure ] 为 300000Pa， 其 他 为 默认 ， 单 击 


【OK ] 确定 ， 如 图 11-76 所 示 。 


Outine 。 Domalnz Default Domain 日 
Details of Default Domain in Flow Analysis 1 
Basic Settings 。 Fluid Models 。 Fluld Palr Models nitialization 
Fluid Pair 日 
Liquid | Vapour 














Liquid | Vapour 
Surface Tension Coefficient 日 
Interphase Transfer 日 


Option None 














Mass Transfer 9 
Option Cavltation 
Cavitation 









Option 





Rayleigh Plesset 
2.0E-06 [m] 
回 saturation Pressde 


Mean Diameter 


Saturation Pressure | |2650 [Pa] 


Cavitation Condensation Coeff 





ie 国 
Cavitation Vaporization Coefficent 
Maximum Density Ratio 田 
田 
图 














Nudel Volume Fraction 
Cavitation Rate Under Relaxation Factor 


























图 11-75 ”Cavitation 域 设置 














(5) 在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 [ Solver Control ] 一 【Edit 】 

































































| Cutine | Boundary: Outlet 日 
Details of Outlet in Default Domainin Flow Analysis 1 
Basic Settings | Boundary Details | Fluid Values | Sources | PlotOptions | 
Flow Regime [: 
Option subsonic Da | 
Mass And Momentum [= 
Option ‘Entrainment 加 | 
Relative Pressure | 300000 [Pa] | | 
I¥| Pressure Option [a 
Option [opening Pressure be | 
Loss Coeffident 
Turbulence 日 
Option | zero Gradient "| 




















图 11-76 编辑 出 口 设置 


， 在 基本 设置 选项 窗口 的 收敛 控制 


【 Convergence Control ] 中 选择 最 大 迭代 次 数 为 150， 选择 残余 类 型 为 RMS, 残余 值 为 le -4 


其 他 为 默认 ， 单 击 [OK]】 确 定 。 
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(6) 单 击 【 File] 一 【 Close CFX-Pre] 退 出 环境 ， IE 








然后 回 到 Workbench 主 界面 。 单 击 A 单元 的 【 Solu- 3 4 加 | we, 
tion] 拖 忠 到 B 单元 的 [ Solution] 使 其 连接 共享 ， 如 ”4 面 sp 过 oe vi 
图 11-77 所 示 。 下 

(7) 在 流体 动力 学 分 析 B 上， 右键 单 击 [Ssaht “em eri 
tion】 一 【Edit] ， 当 【 Solver Manager]】 弹出 时 ， 其 设置 图 11-77 分 析 系 统 连接 











默认 ， 在 [ Define Run ] 面板 上 单 击 [ Start Run ] 运行 求解 。 求 解 结束 后 ， 系 统 会 自动 弹出 提 
示 徐 。 
(8) 查看 收敛 曲线 ， 在 CFX-Solver Manager 窗口 中 看 到 收敛 曲线 和 求解 运行 信息 。 
(9) 单 击 [ File] 一 [ Close CFX-Solver Manager] 退 出 环境 ， 然 后 回 到 Workbench 主 界面 。 
19. 后 处 理 
(1) 在 流体 动力 学 分 析 B 上 ， 右 键 单 击 [ Results] 一 【Edit] ， 进 入 [ CFX-CFD-Post] 环 境 。 
(2) 查看 云图 : 在 导航 树 上 ， 单 击 [ Contourl 】， 如 图 11-78 所 示 ; 单 击 [ Contourz2 ] ， 如 
图 11-79 所 示 。 注 意 去 掉 导 航 树 Coutourl 前 面 的 对 号 。 

























Absolute Pressure 
Contour 2 一 这 
3.015e+005 ~ < \ \ 
2716e+005 一个、 CAN | \ 
Absolute Pressure pe ~ a SC 
Contour 1 2.418e+005 一 SS 六 、 | 
3.015e+005 Do | a | 
2.716e+005 Wai 丸 | 
2.418e+005 py T8200+005, \y Se | 
2.119e+005 有 1.521e+005 SS ~ | . 
1.820e+005 \ 1.222e+005 一 XX . / 
1.521e+005 9.231e+004 SN | / 
Se { 
T2228+006 6.243e+004 /i/ / / 
9.231e+004 二 / // 
6.243e+004 .25481004 x / 
3.254e+004 2.650e+003 NA 7 
XX/ 
2.650e+003 Pal NX 4 
[Pa SSV 
图 11-78 整体 结果 云图 到 11-79 叶片 云图 

















(3) 插入 三 维 迹 线 云图 : 在 工具 栏 中 单 击 【 Sheamline ] 并 确定 ， 其 设置 默认 ,，[【 Do- 
mains】= All Domains, [Start From 】= Inlet, 【Sampling】= Vertex, [ Max Points】 =200, [Vari- 
able】= Liquid. Velocity ， 其 他 为 默认 ， 单 击 [ Apply】， 如 图 11-80 所 示 。 速 度 三 维 迹 线 云图 如 
图 11-81 所 示 。 


Details of Streamline 1 
Liquid.Velocity 


Geometry Color Symbol Limits Render View Streamline 1 
























































Type 3D Streamline 3.970e+001 | 
Definition a A 
Domains [all Domains 医 0 EN 
Start From | met 本 2.977e+001 中 a 
Sampling Vertex ri \ 
| \W NL 
Reduction Max Number of Points 1.985e+001 1 I ) i N | 
Max Points | |200 辣 六 ， S SN ， 
| mem/ 
| 部 Preview Seed Points ~ NN | 
9.924e+000 JWR | NX py / 
a ~ gS pj 7 
Variable Liquid.Velocity | 区 NS 了 dh AN A J 
Boundary Data ®) Hybrid OO conservatve ~ 本 2 De 
Direction Forward 县 I ep ~ > pp 2 4 
ms De A 
区 Cross Periodics Ap 











图 11-80 三 维 迹 线 设 置 图 11-81 速度 三 维 迹 线 分 布 云图 
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退出 与 保存 
es 退出 流体 动力 学 分 析 后 处 理 环 境 : 单 击 菜单 [File】 一 [ Close CFD-Post] 退 出 环境 ， 
返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 完成 。 
(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save】 按 钮 ,保存 所 有 分 析 结 果 文件 。 
(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [Exit] 退出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


11.2.3 分 析 点 评 


本 实例 是 离心 泵 空 化 现象 流体 力学 分 析 ， 涉 及 旋转 机 械 旋 转 流 域 和 空 化 现象 的 流体 力学 
分 析 问 题 。 离 心 泵 叶轮 模型 为 5 叶片 模型 ， 为 方便 采用 了 单 叶 片 通道 模型 ， 应 用 Cavitation 
模型 分 为 两 步 进行 分 析 。 在 本 例 中 ， 第 二 个 残 差 收敛 窗口 残 差 曲线 出 现 了 突变 ,一 方面 是 由 

于 出 口 压力 不 同 ， 另 一 方面 是 由 于 引起 空 化 现象 的 足够 低 的 绝对 压力 。 空 化 现象 主要 出 现在 
叶片 的 吸力 面 和 置 之 间 ， 仅 出 现在 叶片 压力 面 的 前 缘 后 面 。 本 例 中 输出 控制 采用 表达 式 语 
句 ， 也 值得 借鉴 。 


11.3 圆柱 形 燃 烧 室 燃烧 和 辐射 分 析 

















11.3.1 问题 描述 


圆柱 形 燃 烧 室 是 广泛 应 用 的 一 种 紧凑 型 燃烧 室 ， 对 燃烧 过 程 有 重要 影响 。 已 知 简化 的 圆 
柱 形 燃烧 室 1: 36 模型 如 图 11-82 所 示 ， 空 气 入 口 速度 为 0. 5m/s， 入 口 温度 为 300K， 人 燃料 
和 人口 速度 为 80m/s， 入 口 温 度 为 300K， 出 口 压 力 为 0Pa。 假 设 燃 烧 室 内 混合 化 学 物质 和 气体 
燃料 充分 燃烧 ， 试 分 析 圆 柱 形 燃烧 室 燃烧 和 辐射 情况 。 








墙 面 SR 


% 对 称 面 





图 11-82 圆柱 形 燃 烧 室 模型 


11.3.2 实例 分 析 过 程 


启动 Workbench 18.0 
在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 命令 。 
2. 创建 流体 动力 学 分 析 
(1) 在 工具 箱 [ Toolbox] 的 [ Analysis Systems 】 中 双击 或 拖 动 流体 动力 学 分 析 [Fluid Flow 
(CFX) ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 11-83 所 示 。 
(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Combustor. wbpj。 工 程 实 
例文 件 保 存在 D:\AWB\Chapterll 文件 夹 中 。 
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3. 导入 几何 模型 

在 流体 分 析 上 ， 右 键 单 击 【 Geometry ] 一 【 Import Geometry 】 一 【 Browse ]】 一 找到 模型 文件 
Combustor. agdb ， 打 开导 和 人 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapterll 文件 夹 中 。 

4. 进入 Meshing 网 格 划分 环境 

(1) 在 流体 力学 分 机上， 右键 单 击 [Mesh 一 【Edit] 进入 Meshing 网 格 划分 环境 。 

(2) 在 Meshing 的 主 菜单 【Units] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

5. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of “Mesh”] 一 【 Sizing ] 一 【Size Function 】= Curva- 
ture, 【Relevance Center】= Fine; 【Quality] 一 【 Smoothing】= High， 其 他 默认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 为， 选择 圆柱 外 表面 与 两 端面 交 线 ， 然 后 右键 单 击 [ Mesh ] 一 
[Insert] — [ Sizing 】 ， 【Edge Sizing ] 一 【 Details of “ Edge Sizing” -Sizing 】 一 【Definition 】 一 > 








【Type】= Number of Divisions,【 Number of Divisions)] =5; 【Advanced ] 一 【 Size Function 】= U- 
niform ，【 Behavior】= Hard,【 Bias Type】= No Bias， 其 他 默认 ， 如 图 11-84 所 示 。 
















































































转 Project 
MN combustor - Workbench 白 - 图 Model (A3) 
Fle Vew Toos Units Extensions Jobs Help ~ 六 Geometry Edge Sizing 
[ ey | rer = v2 Coordinate Systems 
办 | 加 | 加 I LD Project 日 -各 Mesh 国 sdss sizing 
二 Import... | FpReconnect [RefieshProject 元 Update Project | BACTStartPage v 转 .Edoe Sizing 
-4 x Eo 名 Named selections 
日 Analysis Systems 本 Details of "Edge Sizing" - Sizing 中 
国 DesignAssessment 习 | Seal 
圆 EigenvalueBuckling 本 A scoping Method Geometry Selection 
加 Hedric 1 EC 时] Geometry [2 Edges 
国 EplidtDynamis 2 | 蕊 Geometry 5 习 | Definition 
加 Pug FowteF) 3 | 疙 Mesh 订 ， Suppressed No 
图 FuidFlow (Fluent) 3 惫 seap 瑟 Type Number of Division: 
国 HarmonicResponse La] -一 
- = Number of Division} |5 
Hydrodynamic Diffradion 5 二 souton | Rd 
3 Hydrodynamic Response 6 好 二 - 
总 a 国 Rests a Size Function Uniform 
Fluid Flow (CFX i 
ES IC Engine (Forte) 人 Eenavior 
贺 maonetostatc Bias Type Ea 
pe 万 自 二 了/ pz oy ri a A 
图 11-83 ”创建 CFX 燃烧 室 燃烧 和 辐射 分 析 图 11-84 ”定义 圆柱 外 表面 与 两 端面 交 线 处 尺寸 





























(3) 在 标准 工具 栏 中 单 击 辑 ， 选 择 圆柱 外 表面 分 别 与 两 侧面 交 线 ,然后 右键 单 击 
【 Mesh ] 一 【 Insert] —[ Sizing)], [ Edge Sizing ] 一 【Details of “Edge Sizing” -Sizing ] 一 【 Defini- 
tion 一 【Type】= Number of Divisions, 【Number of Divisions】= 40; 【Advanced ] 一 【 Size Func- 
tion】= Uniform, 【Behavior】= Hard, 【Bias Type] = 一” - -, 【Bias Factor】=4， 其 他 
默认 ， 如 图 11-85 所 示 。 

(4) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 圆柱 两 侧面 交 线 ， 然 后 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Insert ] 一 
【Sizing】, [Edge Sizing]—[ Details of “ Edge Sizing” -Sizing]—[ Definition]—[ Type)] = Number 








of Divisions, [Number of Divisions 】= 40; 【 Advanced ] 一 【 Size Function 】= Uniform ，【 Behav- 
ior] = Hard, 【Bias Type] =- - — ,【Bias Factor】=4， 其 他 默认 ， 如 图 11-86 所 示 。 

(5) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 圆柱 两 端面 与 两 侧面 交 线 ， 共 8 条 线 ， 然 后 右键 单 
击 [ Mesh]— [Insert]—[ Sizing)], 【Edge Sizing)]—[ Details of “ Edge Sizing” -Sizing ] 一 【Defini- 
tion ] 一 【Type】= Number of Divisions, [ Number of Divisions】= 40; 【 Advanced ] 一 【Size Func- 
tion】= Uniform, 【Behavior】= Hard, 【Bias Type = 一 一 - -, 【Bias Factor】=4， 其 他 
默认 ， 如 图 11-87 所 示 。 
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Edge Sizing 3 
Edge Sizing 2 9 后 


园 Edge Sizing 3 sili 






围 Edge Sizing 2 


图 11-85 定义 圆柱 外 表面 分 别 图 11-86 定义 圆柱 两 侧面 交 线 处 尺寸 



































与 两 侧面 交 线 处 尺寸 
(6) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 喷 口 端 面 与 两 侧面 交 线 ， 然 后 右键 单 击 [Mesh 】 一 
[Insert] — [ Sizing ] ， 【Edge Sizing ] 一 【 Details of “ Edge Sizing” -Sizing 】 一 【Definition 】 一 > 
【Type】= Number of Divisions, 【Number of Divisions】= 5; 【Advanced ] 一 【 Size Function 】= 
Uniform,， 【Behavior】= Hard，[【 Bias Type】= No Bias， 其 他 默认 ， 如 图 11-88 所 示 。 






Edge Sizing 4 
Edge Sizing 5 
图 Edge Sizing 4 
围 Edge Sizing 5 





图 11-87 定义 圆柱 两 端面 与 两 侧面 交 线 处 尺寸 图 11-88 定义 喷 口 端面 与 两 侧面 交 线 处 尺寸 





(7) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 模型 ， 右 键 单 击 [ Mesh】] 一 [ msert】 一 【Method】， 单 
击 [ Automatic Method 】 一 【Details of“Automatic Method” -Method 一 【Definition ] 一 【 Method】= 
MultiZone ， 其 他 选项 默认 。 

(8) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Gen- 
erate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 单元 网 
格 模型 ， 如 图 11-89 所 示 。 

(9) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 
【 Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 
【Mesh Metic】= Jacobian Ratio (Gauss Points ) ， 
显示 Jacobian Ratio (Gauss Points) 规则 下 网 格 图 11-89 网 格 划分 
质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 开 [【 Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

(10) 单 击 主 菜单 [File] 一 [【 Close Meshing]】。 
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6. 进入 CFX 环境 

(1) 返回 Workbench 主 界面 ， 单 击 保存 ， 右 键 单 击 流体 动力 学 分 析 [ Mesh】， 从 弹出 的 
菜单 中 选择 [Update ] 升级 ， 把 数据 传递 到 下 一 单元 中 。 

(2) 在 流体 动力 学 分 析 上 ， 右 键 单 击 流体 [Setup】， 从 弹出 的 菜单 中 单 击 [Edit…]】， 进 
入 CFX 工作 环境 。 

7. 创建 材料 

(1) 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Materials] 一 [Insert] 一 [ Material】， 弹 出 材料 命名 菜单 ， 输 入 
air mixture ， 确 定 ; 在 air mixture 信息 栏 里 [ Basic Settings ] 标 签 下 [ Option】= Reacting Mixture， 
[ Material Group 】= Gas Phase Combustion, [Reactions List】= Methane Air WD1 NO PDF。 

(2) 单 击 [.] 弹 出 [ Reactions List ] 对 话 框 ， 单 击 打 Reactions Li 
























































开 库 数据 (在 【 Reactions List ] 对 话 框 右上 方 ) 弹出 的 本 下 | 
【 Select Library Data to Import] 对话 框 ， 然 后 选择 [ Meth- pre ER 二 5 
ane Air WD1 NO PDF]】 一 [ OK】， 再 次 选择 [Methane Air “| smn 
WD1 NO PDF] 一 【OK】， 如 图 11-90 所 示 。 最 后 单 击 
【OK]】， 关 闭 air mixture 信息 栏 。 wees 

8. 创建 域 ee 

(1) 在 导航 树 上 双击 默认 域 [ Default Domain】 进 入 ea 











域 详细 设置 窗口 ， 在 基本 设置 选项 [ Location】= DE- 
FAULTDOMAIN, [Material) = air mixture, [ Morphology 
option ] 一 [【 Options】= Continuous Fluid, 【 Reference Pressure】=1atm， 其 他 默认 。 

(2) 转 到 【Fluid Models 】 一 【 Combustion 】= Eddy Dissipation. ， 选 择 [ Eddy Dissipation 
Model Coefficient B]— [EDM Coeff】= 0. 5, [Components models ] 一 【 Component】= N2 ，【 Op- 
tion】= Constraint ， 其 他 默认 。 

(3) 转 到 【Initialization 】， 选 择 [ Domain Initialization 】 , 【Turbulence 】 一 【 Option 】= Inten- 
sity and Length Scale, 【 Ce models ] 一 【 Component 】= CO02 ，【 Option 】= Automatic with 
value,【 Mass Fraction】= 0. 01; 【 Components models ] 一 【 Component】= H20, 【Option】= Auto- 
matic with value, [ Mass Fraction 】= 0. 01 ; 【 Components models ] 一 【 Component】= NO，【 Op- 


tion】= Automatic with value, [Mass Fraction 】= 0. 01 ; 【 Components models ] 一 【 Component 】= 





图 11-90 创建 材料 











Domain: Default Doman [x] 
ult Domain in Flow Analysis 1 





02, [ Option 】= Automatic with value, 





ys Fluid Models 。 IJnitialization 





【Mass Fraction 】= 0.23， 单 击 【[ OK ] 确 日 
定 ， 如 图 11-91 所 示 。 a -到 
边界 条 件 设置 一 = 

(1) 在 工具 栏 中 单 击 边界 条 件 Ee 。 


性 ， 从 弹出 的 [ Insert Boundary ] 中 ， 输 
和 人 名称 为 “VEL_IN_AIR” 确 定 ，[ Bas- 
ic Setting 】 一 【 Boundary Type】= Inlet, 
【 Location 】= VEL_IN_AIR; 【了 Boundary 
Details 】 一 【 Mass And Momentum 】 一 图 11-91 设置 流体 区 域 
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【 Option 】= Normal Speed,【 Normal Speed】= 0. Sm/s ，【 Turbulence ] 一 【 Option 】= Intensity and 
Length Scale，【 Fractional Intensity 】= 0.1, [EddyLength Scale】= 0. 44m，【 Static Tempera- 
ture] =300K, [Components models ] 一 【 Component)] = 02, [ Option 】= Mass Fraction, [ Mass 
Fraction】=0. 23 ， 其 他 默认 ， 单 击 [ OK] 关 闭 任务 窗口 ， 如 图 11-92、 图 11-93 所 示 。 


Outine 。 Boundary: VEL_IN_AIR 日 
Detals of VEL_IN_AIR n Default Domain n Flow Analysis 1 
BasicSetings 。 BoundaryDetals 。 Sources PlotOptions 


Flow Regme 日 
Opton Subsonie - 

Mass And Momentum 日 
Option Normal Speed 


Normal speed [osms"- 





Turbulence 
Option Intensity and Length Scale 


Fractional Intensity 





Eddy Length Scale 





| 


二 一 

和 

11-92 设置 空气 入 口 边界 11-93 ”空气 入 口 边界 设置 效果 

(2) 在 工具 栏 中 单 击 边界 条 件 蕉 ， 从 弹出 的 【Insert Boundary ] 中， 输入 名 称 为 “VEL_ 

IN_METHANE ”确定 ,【Basic Setting ] 一 【Boundary Type】= Inlet, 【Location】= VEL_IN_ 
METHANE; 【Boundary Details ] 一 【[ Mass And Momentum ] 一 【 Option 】= Normal Speed, [Normal 
Speed】= 80m/s，[ Turbulence ] 一 【 Option】= Intensity and Length Scale, [Fractional Intensity 】 
=0.1, [Eddy Length Scale】=0.0l1m，[【 Static Temperature】= 300K,，【 Components models ] 一 
【 Component】= CH4 ，【 Option 】= Mass Fraction ，【 Mass Fraction】= 1， 其 他 默认 ， 单 击 [【 OK】 
关闭 任务 窗口 ， 如 图 11-94 、 图 11-95 所 示 。 








Mass Fracton 








Outine 。 Boundary: VEL_IN_METHANE 日 
Details of VEL_IN_METHANE in Default Domain in Flow Analysis 1 





Basic Settngs BoundaryDetails Sources PlotOptions 
Flow Regime 日 


Option Subsonic 更 



































Mass And Momentum 日 
Cption Normal Speed 
Normal Speed 80 [ms^-]] 
Turbulence 3 
Cption Intensity and Length Scale 所 
Fractional Intensity 0 
Eddy Length Scale 0,01 [m] 
Heat Transfer 日 
Cption Static Temperature - 
Statc Temperature 300 [WJ] 
Component Detais 日 
CH4 ~ 
Co2 
H20 
NO 
02 











CH4 
Option Mass Fraction bb 
Mass Fraction 1 


图 11-94 设置 燃料 入 口 边界 图 11-95 燃料 入 口 边界 设置 效果 
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(3) 在 工具 栏 中 单 击 边界 条 件 醉 ， 从 弹出 的 [Insert Boundary] 中 ,输入 名 称 为 
“PRESSURE OUTLET” 确定 ,，【 Basic Setting ] 一 【 Boundary Type】= Outlet，【 Location 】= 
PRESSURE_OUTLET; [ Boundary Details ] 一 【 Mass And Momentum 】 一 【 Option 】= Average 
Static Pressure，【 Relative Pressure】=0， 其 他 默认 ， 单 击 [ OK] 关闭 任务 窗口 ， 如 图 11-96、 
图 11-97 所 示 。 





Qutline Boundary: PRESSURE OUTLET [x 

































































Details of PRESSURE OUTLET in Default Domain in Flow Analysis 1 

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options 

Flow Regime 口 | 

Option Subsonic 下 | 上 一 一 

Mass And Momentum 县 | 

Option Average Static Pressure 下 | 

Relative Pressure 0 [Pal = 

Pres. Profile Blend 0.05 | 

Pressure Averaging 日 | 

Option Average Over Whole Outlet 下 | 
i 

图 11-96 设置 出 口 边界 图 11-97 出 口 边界 设置 效果 
































(4) 在 工具 栏 中 单 击 边界 条 件 且 ,从 弹出 的 [Insert Boundary ] 中 ， 输 入 名 称 为 
“SYM1” 确 定 ，[【 Basic Setting] 一 【Boundary Type】= Symmetry, 【Location】= SYM1 ， 其 他 默 
认 ， 单 击 [ OK】 关闭 任务 窗口 ， 如 图 11-98、 图 11-99 所 示 。 


Dutine Boundary: SYM1 日 
Details of SYM1 in Default Domain in Flow Analysis 1 





Basic Settings 


Boundary Type Symmetry 下 
Location SYM1 YY 


图 11-98 设置 对 称 边界 1 图 11-99 ”对 称 边界 1 设置 效果 


(5) 在 工具 栏 中 单 击 边界 条 件 本 ， 从 弹出 的 [Insert Boundary ] 中 ， 输 入 名 称 为 
“SYM2” 确 定 ，[【 Basic Setting] 一 【Boundary Type】= Symmetry, 【Location】= SYM2 ， 其 他 默 
认 ， 单 击 【 OK]】 关 闭 任 务 窗口 ， 如 图 11-100、 图 11-101 所 示 。 























Outine Boundary: SYM2 四 
Details of SYM2 in Default Domain in Flow Analysis 1 
Basic Settings 
Boundary Type Symmetry 下 
Location | svm2 v 











图 11-100 设置 对 称 边 界 2 图 11-101 对 称 边界 2 设置 效果 
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(6) 在 工具 栏 中 单 击 边界 条 件 本 ， 从 弹出 的 【Insert Boundary ] 中 ， 输 入 名 称 为 


“WALL1” 确 定 ,【Basic Setting】 一 [Boundary Type 


】= Wall ，[【 Location】= WALL1, 【Boundary 


Details] 一 【Mass And Momentum ] 一 【[ Option 】= No Slip Wall, [ Heat Transfer】 一 【 Option 】= Ad- 





iabatic ， 


Outine 。 Boundary: WALL1 日 
Details of WALL1 in Default Domain in Flow Analysis 1 





Basic Settings Boundary Details Sources 
Mass And Momentum 
Option 


Wall Welocity 


No Slip Wall 














Wall Roughness 
Option Smooth Wall 


Heat Tansfer 





Option Adiabatic 


图 11-102 墙壁 面 1 设置 





(7) 
“WALL2” 确 定 ,【Basic Setting] 一 [ Boundary Type 


其 他 默认 ， 单 击 [OK] 关 闭 任务 窗口 ， 如 图 11-102 、 图 11-103 所 示 。 





11-103 ”墙壁 面 1 的 设置 效果 


在 工具 栏 中 单 击 边界 条 件 本 ， 从 弹出 的 【Insert Boundary ] 中 ， 输 入 名 称 为 


】= Wall ，[【 Location】= WALL2,，【 Boundary 


Details] 一 【Mass And Momentum ] 一 【[ Option 】= No Slip Wall ，【 Heat Transfer】 一 【 Option 】= Ad- 
iabatic， 其 他 默认 ， 单 击 [ OK] 关闭 任务 窗口 ， 如 图 11-104 、 图 11-105 所 示 。 


Outine Boundary: WALL2 日 
Details of WALL2 in Default Domain in Flow Analysis 1 





Basic Settings Boundary Details 


Sources 


Mass And Momentum 








Option No Slip Wall 
口 wall veloaty 
Wall Roughness 
Option smooth Wall 
Heat Transfer 
Option Adiabatic 
图 11-104 墙壁 面 1 设置 图 





10. 求解 控制 





11-105 墙壁 面 1 的 设置 效果 


在 导航 树 里 ， 右 键 单 击 [ Solver Control ] 一 [Edit] 进入 求解 控制 窗口 ，[ Max. Iterations 】= 


300, 【Timescale Control】= Local Timescale Factor, 【 





Timescale Factor)] =500, [Residual Type] = 


RMS,，, 【Residual Target】= 0. 001， 选 择 [ Conservation Target】 一 【Value】= 0.01， 其 他 设置 默 


认 ， 单 击 [OK]】 关 闭 任务 窗口 ， 如 图 11-106 所 示 。 
11. 输出 控制 


(1) 在 导航 树 里 ， 右 键 单 击 [ Output Control ] 一 【 Edit] 进 入 输出 控制 窗口 ， 转 到 [ Moni- 


tor】， 选 择 [ Monitor Objects ] ， 在 【 Monitor Points an 





d Expressions】 下 单 击 








J， 从 弹出 的 [ Insert 





Monitor Point ] 中， 输入 名 称 为 “co2_out” 确 定 ,，[【 Option】= Expression ，【 Expression Value】= 


massFlowAve (C0O2. mf) @PRESSURE OUTLET，, 如 
(2) 在 [Monitor Points and Expressions】] 下 单 击 


图 11-107 所 示 。 
， 从 弹出 的 [ Insert Monitor Point ] 中 ， 输 














Lj 





入 名 称 为 “h2o_out” 确 定 ,，[ Option 】= Expression ，【 Expression Value】= massFlowAve 
(H20. mf) @PRESSURE OUTLET， 如 图 11-108 所 示 。 























2 
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Qutine ， Solver Control 日 
Details of solver Control in Flow Analysis 1 

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options 

Advection Scheme 
Option High Resolution ” 

Turbulence Numerics 

Option First Order - Outine 。 Output Control [x] 


Convergence Control 


Min, Iterations 


Max, Iterations 


Fluid Timescale Contrql 


Timescale Control 

Timescale Factor 

Convergence Criteria 
Residual Type 


Residual Target 














Value 


11-106 


(3) 在 【Monitor Points and Expressions] 下 单 击 
ut” 确 定 ,， 【Option 】 


入 名 称 为 









































[| Conservation Tarqet 








Local Timescale Factor bg 















































求解 设置 


Monitor Points and Expressions 


Detalls of Output Control n Flow Analysis 1 
Results Backup 。 Monitor 

回 Monor Objects 

Monitor Balances - Full 

Monltor Forces - Full 

Monitor Residuals - Full 

Monltor Totals - Full 

Monitor Particles - Full 

Efficency Output 


























Monitor Points and Expressions 


XE oaseseaeeg 





on 


Epression Value | massFlowAve(CO2.mf)@PRESSURE OUTLET 








Coordinate Frame Goord0 7 
Monitor Statistics 田 


图 11-107 C0, 监测 点 求解 设置 









































Coordinate Frame 


OD Monitor Statistics 


图 11-108 ”十 0 监测 点 求解 设置 





Expression 








massFlowAve(H20,mf)@PRESSURE OUTLET 








Coord0 




















J， 





= Expression, 


























从 弹出 的 [Insert Monitor Point ] 中 ， 输 


【 Expression Value 】= massFlowAve 


(NO. mf) @PRESSURE OUTLET， 如 图 11-109 所 示 ， 单 击 [ OK] 关 闭 任 务 窗 口 。 


Monitor Points and Expressions 


日 











[| 














xX 











Expression Value 


Coordinate Frame 


DD Monitor Statistics 











| massFlowAve(NO.mf)@PRESSURE OUTLET 











[coord 0 








图 11-109 NO 监测 点 求解 设置 
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12. 运行 求解 
(1) 单 击 [File] 一 【Close CFX-Pre] 退 出 环境 ， 


然后 回 到 Workbench 主 界面 。 





(2) 右键 单 击 [Solution ] 一 [Edit】， 当 【 Solver Manager] 弹 出 时 ， 选 择 [ Double Precision】， 
【 Parallel Environment 一 【Run Mode】= Platform MPI Local Parallel ，Partitions 为 8 (根据 计算 





机 CPU 核 数 定 ) ， 其 他 设置 默认 ， 在 [Define Run ] 面板 上 单 击 [ Start Run 运行 求 解 。 


(3) 当 求解 结束 后 ， 系 统 会 自动 弹出 提示 窗 ，， 








单 击 [OK ] 。 


(4) 查看 监控 曲线 : 在 CFX-Solver Manager 环境 界面 中 ， 单 击 【[ Workspace 】 一 【New Mo- 
nitor】 ， 名 称 默认 ， 单 击 【OK】, 在 监控 属性 对 话 框 中 单 击 [IMBALANCF ] 一 【Default Do- 
main】， 然 后 选择 所 有 ， 单 击 [OK] 确定 ， 如 图 11-110 所 示 。 可 以 看 到 不 平衡 残 差 收敛 曲线 ， 


如 图 11-111 所 示 。 





外 Monitor Properties: Plot Monitor 1 ? x 


Yesetings RangeSettings DervedVariables PlotLines 4 区 
Variable Set CFX Soker ~ 
Plot Line Variable 和 
TIMESTEP 
RESIDUAL 
FLOW 
FORCE 
Y IMBALANCE 
Y Default Domain 





Mass Fradlon Imbalance (%) In Default Domain (CH4) 
Mass Fraction Imbalance (%) in Default Domain (CO2) 
H-Energy Jmbalance (%) in Default Dom: 

Mass Fraction Imbalance (%) in Default Domain (H20) 
Mass Fraction Imbalance (%) in Default Domain (NO) 
Mass Fraction Imbalance (%) in Default Domain (02) 
P-Mass Imbalance (%) in Default Domain 

T-Varlance Imbalance (%) In Default Domain 

U-Mom Imbalance (%) in Default Domain 


W-Mom Imbalance (9%) in Defauk Domain 
rr- 


Mi 
SOURCE v 


















































| CIC CI CI CI CI CI KI CS 














< 





Reset Cancel 

















图 11-110 不 平衡 监测 





属性 设置 























(5) 单 击 [ File】] 一 [ Close CFX-Solver Manager】 退 


13. 后 处 理 


HeatTronsier © Turbulenca (KE) MassFractions | Tamperature Varionce UserPomts PixtMontorl 团 因 口 





100 

















T 
250 


图 11-111 不 平衡 残 差 收敛 曲线 
腿 出 环境 ， 然 后 回 到 Workbench 主 界面 。 


(1) 在 流体 动力 学 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Results] 一 [Edit…】， 进 入 【 CFX-CFD-Post】 环 境 。 

(2) 插入 云图 : 在 工具 栏 中 单 击 [Contour] 并 确定 ， 其 设置 默认 ，[ Domains】= Default 
Domain, 【Location】= SYM1, 【Variable 】 = CO2. Mass fraction ，【 Range】= Local， 其 他 为 默 
认 ， 单 击 [Apply】， 可 以 看 到 CO, 质量 分 数 分布 云 图 ， 如 图 11-112、 图 11-113 所 示 。 


Details of Contour 1 


Geometry Labels Render 
Domains Default Domain 
Locations SYM2 

Variable CO2.Mass Fraction 

Range Local 

Min 

Max 





View 


0.14615 








图 11-112 插入 云 








设置 
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CO2.Mass Fraction 

Contour 1 
1.461e-001 
1.315e-001 
1.169e-001 
1.023e-001 


8.769e-002 
7.307e-002 
5.846e-002 

一 
4.384e-002 


2.923e-002 
1.461e-002 
0.000e+000 





图 11-113 C0, 质量 分 数 分 布 云图 


(3) 插入 云图 : 在 工具 栏 中 单 击 [ Contour] 并 确定 ， 其 设置 默认 ，【 Domains 】 = Domainl ， 
【Location】= SYM1 ,，【 Variable】= H20. Mass fraction, 【Range】= Local， 其 他 为 默认 ， 单 击 
【Apply】， 可 以 看 到 H,0 质量 分 数 分 布 云图 ， 图 11-114 所 示 。 





H20O.Mass Fraction 
Contour 1 
1.197e-001 
1.077e-001 
9.575e-002 
8.378e-002 
7.181e-002 
5.984e-002 
3.590e-002 二 一 
2.394e-002 
1.197e-002 
0.000e+000 














图 11-114 H,0 质量 分 数 分 布 云 医 











14. 保存 与 退出 

(1) 退出 流体 动力 学 分 析 后 处 理 环境 : 单 击 菜 单 【File 一 【 Close CFD-Post] 退 出 环境 ， 
返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 已 完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 
11.3.3 分 析 点 评 

本 实例 是 某 圆柱 形 燃 烧 室 燃烧 和 辐射 分 析 ，, 使 用 涡 耗 散 模 型 进行 研究 。 本 例 中 使 用 了 对 
称 模型 和 对 称 边界 ， 可 有 效 增加 计算 效率 ， 采 用 的 输出 监控 等 处 理 方法 ， 值 得 借鉴 。 


11.4 水 龙头 冷 热 水 混合 耦合 分 析 





11.4.1 问题 描述 


两 种 状态 的 水 流 经 某 一 水 龙头 ， 如 图 11-115 所 示 。 其 中 100Y 的 热 水 以 0. 5m/s 的 速度 
从 管 头 左 侧 流入 ， 并 与 以 0. 4m/s 的 速度 从 管 头 右 侧 流 入 的 26. 85% 冷水 混合 ， 其 他 相关 参 
数 在 分 析 过 程 中 体现 。 为 了 设计 合理 的 水 龙头 过 渡 连 接 ， 试 分 析 流 经 水 龙头 的 流体 对 管 壁 的 


影响 。 
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err 


热 水 入 口 ， 约 束 ~ 


图 11-115 水 龙头 模型 


冷水 入 口 ， 约 束 


11.4.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 命令 。 

2. 创建 耦合 分 析 

(1) 在 工具 箱 [ Toolbhox] 的 【 Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 流体 动力 学 分 析 [ Fluid Flow 
(Fluent) ] 到 项 目 分 析 流程 图 。 

(2) 在 工具 箱 [Toolbox] 的 【Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 [【 Static Structur- 
al] 到 项 目 分 析 流 程 图 。 

(3) 创建 关联 : 按 住 流体 动力 学 分 析 Ceometry 与 结构 静 力 分 析 Geometry 关联 ， 然 后 流 
体 动力 学 分 析 Solution 与 结构 静 力 分 析 Setup 关联 ， 如 图 11-116 所 示 。 

(4) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [ Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Faucet. wbpj。 工 程 实例 
文件 保存 在 D:\AWB\Chapterll 文件 夹 中 。 





MN Faucet - Workbench 
Fle Vew Toos Units Extensions Jobs Hep 


器 | 加 | 园 | 避 | / [Project 





二 Import... [a Reconnect [2) Refresh Project 元 Update Project | SACT StartPage 











日 Analysis Systems 
国 Design Assessment 
加 Elgenvalue Buckling bu A 一 B 














和 seen "BEET EE 
四 Explicit Dynamics 2 七 ceometry 2 2 @ EngneeringpDab A 
图 Fluid Flow (cPO) 二 i 人, 5 

Fluid Flow (Fluent 3 大 wes 时 ， 3 量 ceomeay ? 
国 Harmonic Response 4 量 setp 要 4 总 moda 全 
Hydrodynamic Diffraction 5 大 souim 全 e5 国 setup ER 
芍 Hydrodynamic Response ee 二 而 = 
3 IC Engine (Fluent) IO me EE 6 | 固 souton | 
IC Engine (Forte) Fluid Flow (Fluent) 7 国 Reauls 第 | 
加 Magnetostatic 

Static Structural 

四 Modal 


园 Random vibration 


图 11-116 创建 冷 热 水 混 合 耦 合 分 析 


3. 导入 几何 模型 

在 流体 动力 学 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 
文件 Faucet. agdb ， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapterll 文件 夹 中 。 

4. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 ， 右键 单 击 结构 静 力 分 析 [ Engineering Data] 一 【Edit]】 。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 : 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 男 工 程 材料 源 库 ， 此 时 
的 主 界面 显示 [ Engineering Data Sources] 和 [【 Outline of Favorites】。 选 择 A3 栏 [ General materi- 
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als】， 从 【 Outline of General materials 】 里 查找 铝 合 金 【 Aluminum Alloy】 材 料 ， 然 后 单 击 【 Out- 
line of General Material ] 表 中 的 添加 按钮 mp， 此 时 在 C4 栏 中 显示 标示 之 > 表明 材料 添加 成 
功 ， 如 图 11-117 所 示 。 


































































































nx 
A Bl D 加 
1 Data Source ocatiol Desaription 
2 高 Favorites Quick access list and default items 
3 [| General Materials ' 区 | General use material samples for use in various analyses, 
4 [| General Non-linear Materials 区 | General use material samples for use in nonJinear analyses. 
5 [| Explict Materials 区 | Material samples for use in an explicit analysis， v 
A 6 运 D E 人 
1 | contents of General Materials 六 | Add Source Description 
General aluminum alloy. Fatigue 
| 4 Aluminum Aloy ls conch raeaemm properties come fom MIL-HDBK 
-5H, page 3-277, 
5 导 Concete ap General_Materials,xml 
6 仿 Copper Alloy ap General_Materials,xml 
委 | 








11-117 材料 属性 


(3) 单 击 工具 栏 中 的 【B2: Engineering Data] 关 闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

5. 进入 Meshing 网 格 划 分 环境 

(1) 在 流体 动力 学 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Mesh】 一 [Edit] 进 入 Meshing 网 格 划 分 环境 。 

(2) 在 Meshing 的 主 菜单 [Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm，kg，N，s，mV，mA)。 

6. 抑制 水 龙头 模型 

在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 展开， 右键 单 击 [ Faucet]】 一 【Suppress Body]】。 

7. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of “Mesh”]】 一 【Sizing 一 【Size Function 】= Curva- 
ture，[【 Relevance Center】= Medium ， 其 他 默认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 流 体 模 型 ， 然 后 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Mesh ] ， 从 弹 
出 的 菜单 中 选择 [ Pnsert】 一 【Sizing 一 【Details of“Body Sizing” -Sizing ] 一 【 Definition ] 一 【Ele- 
ment Size】= 2mm，[【 Advanced】 一 【Size Function】= Curvature， 其 他 默认 。 

(3) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 流 体 模型 ， 然 后 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Mesh 】 ， 从 弹 
出 的 菜单 中 选择 [ Insert】 一 【 Inflation ] 一 [Details of“Inflation” -Inflation 】 一 【Definition 一 
【Boundary ] 选择 流体 模型 外 表面 ， 进 出 口 端 面 
不 选 ， 共 4 个 面 。 

(4) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Gen- 
erate Mesh ] ， 图 形 区 域 显 示 程 序 生 成 的 四 面体 
网 格 模 型 ， 如 图 11-118 所 示 。 

(5) 网 格 质 量 检 查 : 在 导航 树 里 单 击 
【Mesh ] 一 【 Details of “ Mesh”)] 一 【 Quality ] 一 
【 Mesh Metic】= Jacobian Ratio (Gauss Points ) ， 
显示 Jacobian Ratio (Gauss Points) 规则 下 网 格 
质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 图 11-118 划分 网 格 
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开 [【 Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

(6) 单 击 主 菜单 [File] 一 [ Close Meshing】 

(7) 返回 Workbench 主 界面 ， 右 键 单 击 流体 系统 【Mesh ] ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 【[ Up- 
date] 升 级 ， 把 数据 传递 到 下 一 单元 中 。 

8. 进入 Fluent 环境 

右键 单 击 流体 动力 学 分 析 [ Setup】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Edit】 ， 启 动 Fluent 界面 ， 设 
置 双 精 度 [ Double Precision】， 然 后 单 击 [OK】 进 入 Fluent 环境 。 

9. 进入 Fluent 环境 及 网 格 检查 

(1) 在 控制 面板 中 单 击 [ General ] 一 [Mesh ] 一 【 Check】， 命 令 窗口 出 现 所 检测 的 信息 。 

(2) 在 控制 面板 中 单 击 [ General ] 一 【 Mesh ] 一 【Report Quality】， 命 令 窗口 出 现 所 检测 的 
信息 ， 显 示 网 格 质量 处 于 较 好 的 水 平 。 

(3) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Domain ] 一 【 Info] 一 【Size】, 命令 窗口 出 现 所 检测 的 
言 息 ， 显 示 网 格 节 点 数量 为 40356 个 。 

10. 指定 求解 类 型 

(1) 单 击 Ribbon 功能 区 [【 Setting Up Physics】， 选 择 时 间 为 稳 态 [ Steady】， 求 解 类 型 为 压 
力 基 [Pressure-Based】， 速 度 方程 为 绝对 值 [ Absolute 】， 如 图 11-119 所 示 。 





























mlation 


ET EE 图 sbeonnte | 


OO Transient OO DensityBased Ky Relative 


Dperating Conditions... 





村 heference Values... 

Solver 

图 11-119 求解 算法 控 人 

(2) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Domain] 一 [【 Units…]】 一 [Set Units] 一 [ Quantities ] 一 
【Length】= mm，[temperature】= c， 单 击 [ Close] 退 出 窗口 ， 如 图 11-120 所 示 。 
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Dffset|273.15 








thermal-conductivity 


thermal-resistivity 














Hew... | List | 


图 11-120 单位 设置 





Help 





11. 设置 能 量 方程 及 涨 流 模型 

(1) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics 一 选择 [ Energy】。 

(2) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics 】 一 【 Viscous… 】 一 【 Viscous Model ] 一 【 K-epsi- 
lon (2eqn) ] 一 【Near-Wall Treatment ] 一 选择 [Enhanced Wall Treatment ] ， 参 数 默 认 ， 单 击 
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【OK] 退 出 窗口 ， 如 图 11-121 所 示 。 

12. 指定 材料 属性 

单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics ] 一 【 Materials ] 一 【 Create/Edit…】， 从 弹出 的 对 话 
框 中 ， 单 击 [Fluent Database…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 【 water-liquid (h2o <1 > )】， 之 后 


单 击 【[ Copy] 一 【Close]】 关 闭 窗口 ， 如 图 11-122 所 示 。 单 击 [ Close] 关 闭 [ Create/ Edit Materials 】 
对 话 框 ， 如 图 11-123 所 示 。 
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11-123 创建 材料 





13. 分 配 流体 域 材料 


单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics 一 [【 Cell Zones】 ， 任 务 面 板 选 择 [ Zone ] 一 【fluid ] 一 
【Type】=fluid， 单 击 [Eqit… ] 一 【 Fluid ] 一 【Material Name 】= water-liquid， 其 他 默认 ， 单 击 
【 OK】 关闭 窗口 ， 如 图 11-124 所 示 。 

14. 边界 条 件 

(1) 单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics】 一 [Boundaries…】 一 【Zone] 一 [inlet-cold ] 一 
【Type] 一 【velocity-inlet] 一 【Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 依次 设置 【[ Velocity Specification Meth- 


od】= Components ，Z-Velocity (m/s) = -0.4, [Turbulent Viscosity Ratio] =4, [Thermal]— 
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图 11-124 分 配 流体 域 材 料 
【Temperature (c) 】 =26. 855 ， 其 他 默认 ， 单 击 [OK] 关 闭 窗 口 ， 如 图 11-125 所 示 。 
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图 11-125 设置 冷水 入 口 边界 

















(2) 单 击 [ Zone] 一 【inlet-hot ] 一 【Type]】 一 [【 velocity-inlet] 一 【Edqit…】， 从 弹出 的 对 话 框 
中 依次 设置 【 Velocity Specification Method】= Components ，Z-Velocity (m/s) =0.5, 【Turbu- 
lent Viscosity Ratio】=4, 【Thermal】 一 【Temperature (c) 】 = 100， 其 他 默认 ， 单 击 [OK] 关闭 


窗口 ， 如 图 11-126 所 示 。 
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图 11-126 设置 热 水 入 口 边界 
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(3) 单 击 [ Zone】 一 【out-mixed ] 一 【 Type] 一 【pressure-outlet ] 一 [Edit… 】， 从 弹出 的 对 话 
框 中 依次 设置 [ Gauge Pressure (pascal) 】=0, 【Turbulent Viscosity Ratio】=4， 其 他 默认 ， 单 


击 [OK] 关 闭 窗 口 ， 如 几 11-127 所 示 。 
15. 参考 值 


(1) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics ] 一 【 Reference Values… 】， 单 击 【 Reference 


Values】， 参 数 默认 ， 如 图 11-128 所 示 。 


(2) 在 菜单 栏 中 单 击 [ File] 一 【Save Project】， 保 存 项 目 。 
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11-127 设置 混合 出 口 边 界 
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16. 求解 方法 设置 
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图 11-128 参考 值 


单 击 Ribbon 功能 区 【Solving】 一 【 Methods… 】 一 【 Scheme 】= Coupled, 【 Gradient】= Green- 


Gauss Node Based， 其 他 设置 默认 ， 如 图 11-129 所 示 。 


17. 监控 


单 击 Ribbon 功能 区 【Solving 】 一 【 Definitions ] 一 【New]】 一 【Surface Report ] 一 【Facet Maxi- 
mum…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 ,设置 [Name】=f 1， 选择 Report File，Report Plot，[【 Field 
Variable】= Temperature ，Static Temperature，【 Surface 】= outlet-mixed ， 其 他 默认 ， 单 击 [OK]】 


关闭 窗口 ， 如 图 11-130 所 示 。 
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图 11-129 求解 方法 设置 
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图 11-130 ”壁面 报告 
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18. 初始 化 

单 击 Ribbon 功能 区 【Solving】 一 【 Initialization ] 一 【 Initialize ] 初 始 化 。 

19. 运行 求解 we 

单 击 Ribbon 功能 区 【Solving]】 一 【Run Calculation 一 [aese. Wdate Dynanis Mesh 
【Number Of Iterations】= 100， 其 他 上 默认, 设置 完毕 以 后 ， 
单 击 [ Calculate 进行 求解 ， 这 需要 一 段 时 间 ， 请 耐心 等 待 ， 
如 图 11-131 所 示 。 


S Reporting Interval 
































20. 创建 后 处 理 | Aooustic Sources FFT... 
(1) 在 菜单 栏 中 单 击 [【 File】 一 【Save Project】, 保存 ”> 
项 目 。 图 11-131 求解 设置 














(2) 在 菜单 栏 中 单 击 【 File】 一 【 Close Fluent】， 退 出 
Fluent 环境 ， 然 后 回 到 Workbench 主 界面 。 

(3) 右键 单 击 流体 动力 学 分 析 [ Resulis] 一 【 Edit…] 进入 后 处 理 系统 。 

(4) 插入 云图 : 在 工具 栏 中 单 击 【 Contour】 并 确定 ， 其 设置 默认 ， 在 几何 选项 中 的 域 
【Domains ] 选择 All Domains ， 位 置 【 Locations】 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹出 的 位 置 选 择 絮 里 选择 
inlet-cold 、inlet-hot 、out-mixed 、wall fluid 确定 。 在 变量 【Variable】 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹出 
的 变量 选择 器 选择 Temperature 确定 ， 其 他 为 默认 ， 单 击 [ Apply】 ， 可 以 看 到 结果 云图 ， 如 图 
11-132 所 示 。 
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3.732e+002 
3.658e+002 
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3.219e+002 
3.146e+002 
3.073e+002 
3.000e+002 





[K] 


11-132 ”云图 显示 


(5) 在 菜单 栏 中 单 击 [ File] 一 [Close CFD-Post】， 退 出 Fluent 环境 ， 然 后 回 到 Workbench 
主 界面 。 

21. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 [ Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm，kg，N，s，mV，mA)。 

22. 为 几何 模型 分 配 材 料 

(1) 水 龙头 分 配 材料 : 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry ] 展开 一 【Faucet ] 一 【[ Details of“Fau- 
cet” 一 【 Material ] 一 【 Assignment】= Aluminum Alloy， 其 他 默认 。 

(2) 右键 单 击 [Fluid】 一 【Suppress Body] 。 


第 11 章 流体 动力 学 分 析 并 | 211 





23. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】 一 【Details of “Mesh”] 一 【 Sizing】 一 [Size Function】= Curva- 
ture, 【Relevance Center】= Medium ， 其 他 默认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 水 龙头 模型 ， 然 后 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Mesh】， 从 
弹出 的 菜单 中 选择 【 Insert ] 一 【Sizing ] 一 【 Details of“Body Sizing” -Sizing ] 一 【 Definition ] 一 
【Element Size】=2mm,，【Advanced】 一 [Size Function】= Curvature ， 其 他 默认 。 

(3) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh] 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 的 四 面体 
网 格 模型 ， 如 图 11-133 所 示 。 








11-133 划分 网 格 
(4) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【 Details of “Mesh”]】 一 【Quality ] 一 【 Mesh 








Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [【 Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 
24. 施加 边界 条 件 
(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Structural (B5) ] 。 
(2) 设置 流体 载荷 : 右键 单 击 [ Imported Load (A5)】 一 【Body Temperature 】,，[【 Imported 
Body Temperature 】 一 【[ Details of “Imported Body Temperature” ] 一 【 Geometry 选择 水 龙头 模型 ， 
然后 单 击 [ Apply] 确定 。[ Transfer Definition ] 一 【 CFD Domain】= fluid。 
(3) 右键 单 击 [Imported Body Temperature ] 一 二 
【Import Load ] 。 To 
(4) 施加 约束 ， 在 标准 工具 栏 中 单 击 园 ， 国 med sppor 
然后 分 别 选择 冷水 进口 端面 和 热 水 进口 端面 ， 
然后 在 环境 工具 栏 中 单 击 [Supports ] 一 【 Fixed 
Support】， 如 图 11-134 所 示 。 
2S. 设置 需要 的 结果 
(1) 在 导航 树 上 单 击 (Solution (B6) ] 。 11-134 ”施加 固定 约束 
(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 [Total ] 。 
(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 【Stress] 一 [Equivalent (von-Mises) ] 。 
26. 求解 与 结果 显示 


(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 六 sokve 进行 求解 运算 。 
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(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (B6) ] 一 [Total Deformation】， 图 形 区 域 显示 得 到 的 水 
龙头 总 变形 分 布 云图 ， 如 图 11-135 所 示 ; 单 击 [ Solution (B6) ] 一 【Edquivalent Stress】， 显 示 
水 龙头 等 效应 力 分 布 云图 ， 如 图 11-136 所 示 。 


B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 1 










0.14154 Max 
0.12582 
- 0.11009 
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图 11-135 水 龙头 总 变形 分 布 云 图 





B: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: MPa 

Time: 1 


263.78 Max 
234.51 





图 11-136 水 龙头 等 效应 力 分 布 云图 


27. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界 面 的 菜单 【File ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 
完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【Pile ] 一 【Exit ] 退出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


11.4.3 分 析 点 评 


本 实例 是 水 龙头 冷 热 水 混合 耦合 分 析 ， 属 于 内 部 流动 的 单 向 顺序 流 国 耦合 问题 ， 模 拟 冷 
热 水 混 合流 流动 对 管 壁 的 影响 。 从 结果 上 看 ， 冷 热 水 交 汇 处 温度 变化 大 ， 对 管 壁 影响 大 ， 现 
实 中 水 龙头 也 易 在 此 处 破坏 。 实 际 上 ， 本 实例 还 是 一 个 三 维 三 通 管 应 用 实例 。 
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11.5 水 管 管 壁 耦合 分 析 


11.5.1 问题 描述 





已 知 供水 管 路 ， 水 平 粗 管 端口 为 和 水 口 ， 水 速 为 0.4m/s， 也 是 约束 端 ， 出 水 口 分 别 为 
水 平 细 管 和 竖 直 管 ， 出 口 压 力 为 0Pa， 其 中 水 平 细 管 端口 


为 约束 端 ， 如 图 11-137 所 示 。 水 管材 料 为 铝 合金 ， 其 他 


SS 


相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 ， 试 求 流 经 管 路 的 流体 对 管 


壁 的 影响 。 
11.5.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 


出 水 口 ， 约束 、、 


在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 


18.0 命令 。 


2. 创建 耦合 分 析 


入 水 口 ， 约 束 NS 


图 11-137 水 管 模型 





(1) 在 工具 箱 [ Toolbox】 的 [Analysis Systems ] 中 双击 
或 拖 动 流体 动力 学 分 析 [ Fluid Flow (Fluent) 】 到 项 目 分 析 流 程 图 。 
(2) 在 工具 箱 [Toolbox] 的 【Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 [ Static Structur- 


引 】 到 项 目 分 析 流程 图 。 


(3) 创建 关联 : 按 住 流体 动力 学 分 析 Ceometry 与 结构 静 力 分 析 Geometry 关联 ， 然 后 流 
体 动力 学 分 析 Solution 与 结构 静 力 分 析 Setup 关联 ， 如 图 11-138 所 示 。 
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11-138 创建 水 管 管 壁 耦合 分 析 


(4) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Pipe pressure. wbpj。 工 程 
实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapterll 文件 夹 中 。 


3. 导入 几何 模型 


在 流体 动力 学 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 
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文件 Pipe pressure. agdb ， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapterll 文件 夹 中 。 

4. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 : 右键 单 击 结构 静 力 分 析 [ Engineering Data] 一 【Edit】。 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 : 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 图 工程 材料 源 库 ， 此 时 
的 主 界面 显示 [ Engineering Data Sources] 和 [【 Outline of Favorites】。 选 择 A3 栏 [ General materi- 
als】， 从 【 Outline of General materials 】 里 查找 铝 合 金 【 Aluminum Alloy ] 材料 ， 然 后 单 击 【Ourt- 
line of General Material ] 表 中 的 添加 按钮 国 ， 此 时 在 C4 栏 中 显示 标示 达 ， 表 明 材 料 添 加 成 
功 ， 如 图 11-139 所 示 。 






















































































A B | D 
1 Data Source 2 pcatiol Description 
2 p Favorites Quick access list and default items 
东 [| General Materials 上 加 | General use material samples for use in various analyses, 
4 [| General Non-linear Materials 加 | General use material samples for use in non-linear analyses. 
5 齐 Expidt Materials 区 | Material samples for use in an explicit analysis, v 
A BE D E 从 
1 | contents of General Materials | Add Source Description 
General aluminum alloy. Fatigue 
| 4 Aluminum Aloy Hs conch real properties come from MIL-HDBK 
-5H, page 3-277. 
5 导 Concete an General_Materials,xml 
6 WB copper Aloy 中 General_Materials, xml 
































图 11-139 材料 属性 

(3) 单 击 工具 栏 中 的 【B2: Engineering Data] 关 闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

5. 进入 Meshing 网 格 划分 环境 

(1) 在 流体 动力 学 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Mesh】 一 [Edit] 进 入 Meshing 网 格 划 分 环境 。 
(2) 在 Meshing 的 主 菜单 [Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV,， mA)。 
6. 抑制 管 模型 

在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 展开， 右键 单 击 [Pipe]】 一 【Suppress Body]】。 

7. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【Defaults ] 一 【 Relevance】= 100 ， 
【Sizing —[ Size Function 】= Proximity and Curvature，【 Relevance Center】= Fine，【 Quality ] 一 
【 Mesh Smoothing】= High， 其 他 默认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 选 择 流体 模型 ， 然 后 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Mesh】， 从 弹出 
的 菜单 中 选择 [nsert】 一 【Inflation ] 一 [Details of “Inflation” -Inflation ] 一 【Definition 一 [ Boundary】 
选择 流体 模型 外 表面 ， 进 出 口 端面 不 选 ， 共 6 个 面 。【 Inflation Option 】= Total Thickness ， 
【Maximum Thickness】 =$， 其 他 默认 。 

(3) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Generate 
Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 四 面体 单元 网 格 
模型 ， 如 图 11-140 所 示 。 

(4) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 
【Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh Metric】= 




















器 


11-140 划分 网 格 
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Jacobian Ratio (Gauss Points) ， 显 示 Jacobian Ratio (Gauss Points) 规则 下 网 格 质量 详细 信 
息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 开 【 Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

(5) 单 击 主 菜单 [File】 一 [ Close Meshing】。 

(6) 返回 Workbench 主 界面 ， 右 键 单 击 流体 系统 [Mesh】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 【 Up- 
date】 升 级 ， 把 数据 传递 到 下 一 单元 中 。 

8. 进入 Fluent 环境 

右键 单 击 流体 动力 学 分 析 [ Setup】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Edit] ， 启 动 Fluent 界面 ， 设 
置 双 精 度 [【 Double Precision 】， 然后 单 击 [ OK]】 进 入 Fluent 环境 。 

9. 进入 Fluent 环境 及 网 格 检查 

(1) 在 控制 面板 中 依次 单 击 [ General ] 一 【Mesh ] 一 【 Check 】， 命 令 窗口 出 现 所 检测 的 
信息 。 

(2) 在 控制 面板 中 依次 单 击 [ General ] 一 [ Mesh ] 一 【 Report Quality ] ， 命 令 窗口 出 现 所 检 
测 的 信息 ， 显 示 网 格 质量 处 于 较 好 的 水 平 。 

(3) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Domain】] 一 [Info] 一 【Size】, 命令 窗口 出 现 所 检测 的 
言 息 ， 显 示 网 格 节 点 数量 为 69150 个 。 

10. 指定 求解 类 型 

单 击 Ribbon 功能 区 【 Setting Up Physics】， 选 择 时 间 为 稳 态 [ Steady 】， 求 解 类 型 为 压力 基 
【 Pressure-Based】， 速 度 方程 为 绝对 值 【 Absolute】， 如 图 11-141 所 示 。 



























































: Te Welocait 子 lation ee 

下 we 
[OO Steady IO) Fressure-Based [OO) Absolute a 
OO Transient 三 DensityBased OO Relative 





所 Referenee Values... 


Solver 


图 11-141 求解 算法 控制 


11. 设置 能 量 方程 及 灌流 模型 

单 击 Ribbon 功能 区 【 Setting Up Physics】 一 【Viscous…】 一 【Viscous Model ] 一 [【 K-epsilon 
(2eqn) 】 ， 其 他 参数 默认 ， 单 击 [ OK】 退 出 窗口 ， 如 图 11-142 所 示 。 

12. 指定 材料 属性 Vecow ods x 

单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics ] 一 【 Materi- 8 
als ] 一 【 Create/Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 [Flu- 
ent Database…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 【 water-liquid 
(h2o<1 > )】， 之 后 单 击 【[ Copy] 一 【Close]】 关 闭 窗 口 ， 2 
如 图 11-143 所 示 。 单 击 [ Close 关闭 【 Create/Edit Materi- | i as ree fei 
als] 对 话 框 ， 如 图 11-144 所 示 。 SR 

13. 分 配 流体 域 材 料 

单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics 】 一 【 Cell 
Zones】， 任 务 面板 选择 【Zone]】 一 【fluid _domain 】 一 ED 
【Type】= ftuid， 单 击 【Edit… ]】 一 【Fluid ]】 一 【 Material 图 11-142” 满 流 模型 设置 
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图 11-143 选择 材料 
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图 11-144 ”创建 材料 
Name】= water-liquid ， 其 他 默认 ， 单 击 【 OK】 关 闭 窗口 ， 如 图 11-145 所 示 。 
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图 11-145 分 配 流体 域 材料 
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14. 边界 条 件 

(1) 单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics ] 一 【 Boundaries… 】 一 【 Zone ] 一 【inlet ] 一 
【Type] 一 【velocity-inlet ] 一 [Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 [ Velocity Magnitude (m/s)】=0.4， 
【Turbulence】 一 【Specification Method】= K and Epsilon， 其 他 上 默认， 单 击 【OK】 关 闭 窗口 ， 如 
图 11-146 所 示 。 

















加 Velocity Inlet x 
Zone Hame 
inlet 
Momentun Thernal © Radiation Species DFM Multiphase Potential WS 











Velocity Specification Nethod Magnitude, Normal to Boundary 













Reference Pran| [Rbsolute 











Velovity Magnitude| (m/s) |0.4 











Supersonic/Initial Gauge Fressure (plse: 
























































图 11-146 设置 冷水 入 口 边界 




















(2) 单 击 [ Zone] 一 【outletl ] 一 【Type ] 一 【pressure-outlet ] 一 [Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 
中 ,[【 Gauge Pressure (pascal ) 】 =0，[【 Turbulence ] 一 【Specification Method】= K and Epsilon, 
其 他 默认 ， 单 击 [【 OK】 关 闭 窗口 ， 如 图 11-147 所 示 。 

(3) 单 击 [Zone 】 一 【 outlet2 ] 一 【Type ] 一 【pressure-outlet ] 一 [Edit…]】， 从 弹出 的 对 话 框 
中 ,【Gauge Pressure (pascal ) 】 =0，[【 Turbulence ] 一 【Specification Method】= K and Epsilon, 
其 他 默认 ， 单 击 [【 OK】 关 闭 窗口 ， 如 图 11-148 所 示 。 
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图 11-147 设置 热 水 入 口 边界 图 11-148 设置 混合 出 口 边界 





15. 参考 值 

(1) 单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics] 一 【 Reference Values… 】， 单 击 【 Reference 
Values】 一 【 Compute from】= inlet， 人 参数 默认 ， 如 图 11-149 所 示 。 

(2) 在 菜单 栏 中 单 击 [Pile ] 一 【Save Project】， 保 存 项 目 。 

16. 求解 方法 设置 

单 击 Ribbon 功能 区 【 Solving】 一 【 Methods…】 一 【Turbulent Dissipation Rate】= Second Order 
Upwind， 其 他 设置 默认 ， 如 图 11-150 所 示 。 
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图 11-149 参考 值 
17. 监控 
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11-150 求解 方法 设置 


单 击 Ribbon 功能 区 【 Solving ] 一 【Definitions ] 一 【 Residuals… ] 一 【 Residual Monitors ] 一 
【 Axes…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 ， 设 置 【[Axis】 =Y,【 Options 】 选择 Major Rules, 其 他 默认 ， 单 
击 [Apply] 一 【 Close] 一 【OK] 关 闭 对 话 框 ， 如 图 11-151 所 示 。 
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图 11-151 


壁面 报告 监控 


单 击 Ribbon 功能 区 [ Solving] 一 [【 Initialization ] 一 【 Initialize ] 初 始 化 。 


19. 运行 求解 


单 击 Ribbon 功能 区 [Solving】 一 【Run Calculation 】 一 
【Number Of Iterations 】= 500， 其 他 默认 , 设置 完毕 以 后 ， 
单 击 [ Calculate ] 进行 求解 ， 这 需要 一 段 时 间 ， 请 耐心 等 





待 ， 如 图 11-152 所 示 。 
20. 创建 后 处 理 


(1) 在 菜单 栏 中 单 击 【Pile ] 一 【 Save Project】， 保 存 


项 目 。 
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图 11-152 求解 设置 




















(2) 在 菜单 栏 中 单 击 [{ File】 一 【 Close Fluent】] ， 退 出 Fluent 环境 ， 然 后 回 到 Workbench 


主 界面 。 


(3) 右键 单 击 流体 动力 学 分 析 [ Results ] 一 【Edit…]】 进 入 后 处 理 系 统 。 
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(4) 插入 云图 ; 在 工具 栏 中 单 击 。、 
【Contour] 并 确定 ， 其 设置 默认 ,在 几 en 
何 选项 中 的 域 【 Domains ] 选择 All Do- 的 


9.898e+001 


mains， 位 置 【 Locations ] 栏 后 单 击 … 选 | 7.804e+001 四 

项 ， 在 弹出 的 位 置 选 择 器 里 选择 inlet、 | | szese'oo' 4 /ee 
2 Af 
、 4 














3.615e+001 


outl 、out2 、wall fluid_domain 确定 。 在 1.521e+001 
变量 【Variable】 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹 机 
出 的 变量 选择 吉 选 择 Pressure 确定 ， 其 -4.762e+001 
他 为 默认 ， 单 击 [ Apply】， 可 以 看 到 结 pa 
果 云 图 ， 如 图 11-153 所 示 。 图 11-153 ”云图 显示 

(5) 在 菜单 栏 中 单 击 [Pile ] 一 
【Close CFD-Post】， 退 出 Fluent 环境 ， 然 后 回 到 Workbench 主 界面 。 

21. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右键 单 击 [ Model] 一 [ Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV,，mA)。 

22. 为 几何 模型 分 配 材料 

(1) 为 管 分 配 材料 : 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry ] 展开 一 【Pipe 】 一 【 Details of“Pipe”] 一 
【 Material ] 一 【 Assignment】= Aluminum Alloy， 其 他 默认 。 

(2) 右键 单 击 [Fluid domain ] 一 【Suppress Body ] 。 

23. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of “ Mesh” ] 一 [Sizing】 一 [Size Function 】= Curva- 
ture, 【Relevance Center】= Fine,，【 Quality ] 一 【Mesh Smoothing】= High， 其 他 默认 。 

(2) 生成 网 格 : 右键 单 击 [Mesh】 一 [ Cenerate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生 成 的 四 面体 
网 格 模 型 ， 如 图 11-154 所 示 。 

(3) 网 格 质量 检查 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Details of “Mesh” 一 [【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [【 Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 















































图 11-154 划分 网 格 


24. 施加 边界 条 件 
(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Structural (B5) ] 。 
(2) 设置 流体 载荷 : 右键 单 击 [Imported Load (As5 ) ] 一 [Insert ] 一 【 Pressure ] ，【 Imported 
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Pressure 】 一 【 Details of “ Imported Pressure ”】 一 
【Scope] 一 【 Scoping Method 】= Named Selection, 
【Named Selection 】= Pipe inner; 【 Transfer Defini- 
tion】 一 【CFD Domain 】= wall fluid_domain, 其 他 
默认 。 

(3) 右键 单 击 [ Imported Pressure ] 一 【 Im- 
port Load] 。 

(4) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 
然后 分 别 选择 入 口 端面 和 细 管 出 口 端面 ， 然 后 
分 别 在 环境 工具 栏 中 单 击 【 Supports ] 一 【 Fixed 
Support】 ， 如 图 11-155 所 示 。 

25. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (B6) ] 。 





B: Static Structural 
Fixed Support 2 


Time: 1.s 
国 Fixed Support Ee@ 
国 Fixed Support2 





图 11-155 ”施加 固定 约束 


(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 【 Total ] 。 
(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Stress ] 一 【[Equivalent (von-Mises) 】。 





26. 求解 与 结果 显示 


(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 六 solve 进行 求解 运算 。 
(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (B6) ] 一 【Total Deformation 】， 图 形 区 域 显示 得 到 的 水 


项 珠 


等 效应 力 分 布 云 图 ， 如 图 11-157 所 示 。 


B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 1 
















0.030985 Max 
0.027542 
0.024099 
0.020656 
0.017214 
0.013771 
0.010328 
0.0068854 
0.0034427 

0 Min 


图 11-156 水 管 总 变形 分 布 云图 


27. 保存 与 退出 











总 变形 分 布 云 图 ， 如 图 11-156 所 示 ; 单 击 【Solution (B6)] 一 【Equivalent Stress】， 显 示 水 





B: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: Mpa 

Time: 1 


0.041434 Max 
0.036831 
0.032227 
0.027624 
0.023021 
0.018417 
0.013814 
0.0092103 
0.0046069 
3.4757e-6 Min 
















图 11-157 水 管 等 效应 力 分 布 云 


器 














(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界 面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 


完成 。 





(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save 按钮， 保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 
(3) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [【 Exit] 退 出 主 界面 ， 


完成 分 析 。 
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11.5.3 分 析 点 评 

本 实例 是 水 管 管 壁 耦合 分 析 ， 属 于 内 部 流动 的 单 向 顺序 流 固 耦 合 问题 ， 模 拟 流体 流动 对 
管 壁 的 影响 。 与 前 一 实例 不 同 的 是 ， 本 实例 考虑 水 压 对 管 壁 的 影响 。 从 结果 上 看 ， 与 约束 端 
近 的 水 管 弯 头 处 应 力 较 大 ， 对 管 使 用 寿命 影响 大 ， 现 实 中 水 管 也 易 在 此 处 破坏 。 而 无 约束 的 
出 口 处 水 流畅 通 ， 变 形 大 ， 实 现 了 充分 变形 而 应 力 较 小 ， 不 易 破 坏 。 


11.6 振动 片 双 向 流 固 耦 合 分 析 





11.6.1 问题 描述 


某 材料 为 聚 乙烯 的 振动 片 如 图 11-158 所 示 。 振 动 片 大 端面 受 约束 ， 小 端面 自由 ,平面 
受到 力 载 荷 ， 载 荷 数据 在 分 析 中 体现 。 除 此 之 外 ， 振 动 片 还 受到 6m/s 的 理性 水 流 冲 击 。 试 
求 振动 片 在 外 力 载荷 及 流体 作用 下 所 受到 的 应 力 。 


载荷 
入 水 NU so 下 水 0 


“约束 





流体 人、 
图 11-158 振动 片 及 流体 域 模型 


11.6.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 

2. 创建 耦合 分 析 

(1) 在 工具 箱 【 Toolbox 】] 的 【Analysis Systems 】 中 双击 或 拖 动 结构 瞬 态 分 析 【 Transient 
Structural ] 到 项 目 分 析 流 程 图 。 

(2) 在 工具 箱 [ Toolbox] 的 [ Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 流体 动力 学 分 析 [Fluid Flow 
(Fluent) ] 到 项 目 分 析 流 程 图 。 

(3) 在 工具 箱 [ Toolbox]】 的 【Component Systems 】 中 双击 或 拖 动 耦合 分 析 [【 System Cou- 
pling】 到 项 目 分 析 流 程 图 。 

(4) 创建 关联 : 按 住 结 构 瞬 态 分 析 Geometry 与 流体 动力 学 分 析 Geometry 关联 ， 然 后 结 
构 瞬 态 分 析 Setup 和 流体 动力 学 分 析 Setup 都 与 耦合 分 析 Setup 关联 ， 如 图 11-159 所 示 。 

(5) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Vibrating plate. wbpj。 工 
程 实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapterl1 文件 夹 中 。 

3. 创建 材料 参数 

(1) 编辑 工程 数据 单元 ， 右 键 单 击 结构 瞬 态 分 析 [ Engineering Data] 一 [ Edit] 。 
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图 11-159 ”创建 振动 片 双向 流 固 耦 合 分 析 

(2) 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 : 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 图 工程 材料 源 库 ， 此 时 
的 主 界面 显示 [ Engineering Data Sources】 和 [ Outline of Favorites】。 选 择 A3 栏 [ General materi- 
als】 ， 从 [【 Outline of General materials 】 里 查找 聚 乙烯 【Polyethylene 材料 ， 然 后 单 击 【 Outline of 
General Material] 表 中 的 添加 按钮 国 ， 此 时 在 C10 栏 中 显示 标示 达 ， 表 明 材 料 添 加 成 功 ， 如 
图 11-160 所 示 。 
































Engineering Data Sources 天 
内 
Quick access list and default 
items 
General use material samples 
for use in various analyses, 
~ 















Outine of General Materials 









Contents of General Materials 
元， Magnesium Aloy 









General_Materials, xml 





General_Materials, xml | 








General_Materials. xml | 








11-160 材料 属性 

(3) 单 击 工具 栏 中 的 [ A2， Engineering Data ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 
材料 创建 完毕 。 

4. 导入 几何 模型 

在 结构 瞬 态 分 析 上 ， 和 右键 单 击 [ Geometry ] 一 【Import Geometry ] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文 
件 Vibrating plate. agdb ， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapterll 文件 夹 中 。 

5. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 瞬 态 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 [Units】 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 
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6. 为 几何 模型 分 配 材 料 

(1) 为 平板 分 配 材料 : 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 】 展开 一 【Plate ] 一 【Details of“Plate”] 一 
【 Material ] 一 【 Assignment】= Polyethylene， 其 他 默认 。 

(2) 右键 单 击 [ Fluid domain ] 一 【 Suppress Body】 。 

7. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”]】 一 【Sizing ] 一 【Size Function】= Adap- 
tive, 【Relevance Center】= Fine, 【Span Angle Center】= Fine; 【 Quality ] 一 【Smoothing 】= 
High， 其 他 默认 。 

(2) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 网 格 模 
型 ， 如 图 11-161 所 示 。 

(3) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [ Details of “ Mesh” 一 【Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [ Statistics】 显示 网 格 和 节点 数量 。 

8. 施加 边界 条 件 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Transient (AS ) ] 。 

(2) 单 击 [ Analysis Settings ] 一 【 Details of“Analysis Settings” ] 一 【 Step Controls ] 一 【 Step 
End Time) =10, [Auto Time Stepping】= Off, [Define By】= Substeps, 【Number Substeps】= 
10， 其 他 默认 。 

(3) 施加 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 男 ， 然 后 分 别 选择 平板 侧 边 大 端面 ， 然 后 在 环境 
工具 栏 中 单 击 [ Supports ] 一 【 Fixed Support】， 如 图 11-162 所 示 。 
































A: Transient Structural 
Fixed Support 
Time: 10.s 


国 Fixed Support 


he 


图 11-161 划分 网 格 到 11-162 施加 固定 约束 


(4) 施加 面 力 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 同 ， 然 后 选择 平板 表面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 
击 [Loads] 一 [Force] 一 [【 Details of “Force” ] 一 【Definition ] 一 [ Define By】= Vector,， 设置 [ Di- 
rection 】 方向 为 箭头 指向 表面 沿 Y 轴 方 向 (参考 视图 坐标 系 )， 如 图 11- 163 所 示 ;【 Magni- 
tude】= Tabular， 然 后 输入 表格 数据 ， 如 图 11-164 所 示 。 

(5) 设置 流 固 耦 合 结合 面 : 在 环境 工具 栏 中 单 击 [Loads ] 一 【Fluid Solid Interface ] 一 【 De- 
tails of “ Fluid Solid Interface”] 一 【 Scope ] 一 【 Scoping Method 】= Named Selection, [ Named Se- 
lection 】= Solid Fluid Interface。 

9. 设置 需要 的 结果 及 退出 Mechanical 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Stress ] 一 【Equivalent Stress ] 。 
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A: Transient Structural 
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Time: 10.s 
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图 11-163 ”施加 力 载荷 参考 方向 
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图 11-164 施加 力 载 和 荷 数据 


(3) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 。 

(4) 单 击 Workbench 主 界 面 上 的 [Save】 按钮 ， 保 存 设置 文件 。 

10. 进入 Meshing 网 格 划 分 环境 

(1) 在 流体 动力 学 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Mesh】 一 【 Edit] 进 入 Meshing 网 格 划分 环境 。 

(2) 在 Meshing 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm，kg，N，s，mV，mA)。 

11. 抑制 平板 模型 

在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 】 展开， 右键 单 击 [ Plate】 一 [ Suppress Body) 。 

12. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【 Sizing ] 一 【Size Function】= Curva- 
ture, 【Relevance Center 】= Fine, [Span Angle Center】= Fine; 【 Quality ] 一 【Smoothing】= 
High， 其 他 默认 。 

(2) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh】 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生 成 的 四 面体 
网 格 模 型 ， 如 图 11-165 所 示 。 

(3) 网 格 质量 检查 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】] 一 [ Details of “Mesh” 一 [【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】 = Jacobian Ratio ( Gauss Points ) ， 显 示 
Jacobian Ratio (Gauss Points) 规则 下 网 格 质量 详 
细 信 息 , 平均 值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 开 [ Statis- 
tics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

(4) 单 击 主 菜单 [File】 一 [ Close Meshing】。 

(5) 返回 Workbench 主 界面 : 右键 单 击 流体 
动力 学 分 析 [【 Mesh ] ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 【 Up- 














图 11-165 划分 网 格 
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date】 升级， 把 数据 传递 到 下 一 单元 中 。 

13. 进入 Fluent 环境 

右键 单 击 流体 动力 学 分 析 [ Setup】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Edit] ， 启 动 Fluent 界面 ， 设 
置 双 精 度 [【 Double Precision 】， 然后 单 击 [ OK]】 进 入 Fluent 环境 。 

14. 进入 Fluent 环境 及 网 格 检查 

(1) 在 控制 面板 中 依次 单 击 [ General ] 一 [ Mesh ] 一 【 Check 】， 命 令 窗口 出 现 所 检测 的 
信息 。 

(2) 在 控制 面板 中 依次 单 击 [ General] 一 【 Mesh 一 【 Report Quality ] ， 命 令 窗口 出 现 所 检 
测 的 信息 ， 显 示 网 格 质量 处 于 较 好 的 水 平 。 

(3) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Domain】] 一 [Info] 一 【Size】, 命令 窗口 出 现 所 检测 的 
信息 ， 显 示 网 格 节 点 数量 为 20633 个 。 

15. 指定 求解 类 型 

单 击 Ribbon 功能 区 【 Setting Up Physics】， 选 择 时 间 为 瞬 态 [ Transient】， 求 解 类 型 为 压力 
基 [ re 速度 方程 为 绝对 值 [ Absolute】， 如 图 11-166 所 示 。 

6. 灌流 模型 

Ps Ribbon 功能 区 【 Setting Up Physics】 一 【Viscous…】 一 【Viscous Model ] 一 【K-epsilon 
(2eqn) ] ,【K-epsilon Model】= Realizable, [ Near-Wall Treatment】= Scalable Wall Functions, 
其 他 参数 默认 ， 单 击 [ OK】 退 出 对 话 框 ， 如 图 11-167 所 示 。 
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17. 指定 材料 属性 

单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics ] 一 【 Materials ] 一 【 Create/Edit…】， 从 弹出 的 对 话 
框 中 ， 单 击 [Pluent Database…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 【 water-liquid (h2o <1 > )】， 之 后 
单 击 【[ Copy] 一 【Close] 关 闭 窗口 ， 如 图 11-168 所 示 。 单 击 [ Close] 关 闭 [ Create/ Edit Materials 】 
对 话 框 ， 如 图 11-169 所 示 。 

18. 设置 流体 域 

单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics] 一 【Zones] 一 [Cell Zones] 一 [Task Page ] 一 【 Zone ] 一 
【fluid_domain ] 一 【Type】=ftuid， 单 击 [Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 设置 【 Phase Material】= 
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water-liquid， 单 击 【 OK】 关闭 对 话 框 ， 如 图 11-170 所 示 。 
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图 选择 材料 
19. 边界 条 件 





11-168 


(1) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics】] 一 [【 Boundaries…】 一 【 Zone]】 一 【fluid solid in- 
terface】 一 【Type】= wall， 单 击 [【 Edit…】,， 保持 弹出 的 对 话 框 中 的 设置 ， 单 击 [ OK] 关闭 对 话 


框 ， 如 图 11-171 所 示 。 
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11-169 创建 材料 











Order Naterials by 


9 | 


OO cheieal Formla 


并 


司 ser-Defined Database | 




























































































































































































(2) 单 击 [ Zone] 一 [inlet] 一 【Type】= Velocity-inlet， 单 击 [ Edit…】， 在 弹出 的 对 话 框 中 
=6， 单 击 [OK] 关 闭 对 话 框 ， 如 图 11-172 所 示 。 
(3) 单 击 [ Zone 】 一 【outlet ] 一 【Type】= pressure-outlet， 单 击 [Edit…】， 保 持 弹出 的 对 话 


的 设置 Velocity Magnitude (m/s) 


框 中 的 设置 ， 单 击 【[OK] 关闭 对 话 
框 ， 如 图 11-173 所 示 。 

20. 动 网 格 设置 

单 击 Ribbon 功能 区 【 Setting Up 
Domain 一 【 Mesh Models ] 一 【 Dynamic 
Mesh 】 一 【Task Page ] 一 选择 【Dynamic 
Mesh ] ; 【 Mesh Methods 】 一 【 Smoot- 
hing 】 一 【 Create/Edit … 】 一 【 Dynamic 
Mesh Zones】 一 【Zone Name】=fluid sol- 
id interface 一 【Type 】= System Cou- 
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11-172 设置 人 口 边界 
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pling， 单 击 [ Create 】 一 【Close 关闭 对 话 框 ， 如 图 11-174 所 示 。 
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图 11-173 设置 出 口 边界 图 11-174 设置 动 网 格 


参考 值 
(1) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics] 一 【 Reference Values… 】， 单 击 【 Reference 
Values】， 参 数 默 认 ， 如 岁 11-175 所 示 。 
(2) 在 菜单 栏 中 单 击 [File】 一 【Save Project】， 保 存 项 目 。 
22. 求解 方法 设置 
单 击 Ribbon 功能 区 【Solving】 一 【 Methods… 】,，【 Task Page ] 一 【 Scheme 】= Coupled， 其 他 
设置 默认 ， 如 图 11-176 所 示 。 
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图 11-176 求解 方法 设置 




















图 11-175 参考 值 


23. 初始 化 

单 击 Ribbon 功能 区 【Solving]】 一 【 Initialization ] 一 【 Initialize ] 初 始 化 。 

24. 设置 自动 保存 频率 

单 击 Ribbon 功能 区 【Solving】 一 【 Activities ] 一 【[ Mange…】, 【Task Page] 一 【 Autosave Every 
(Time Steps) ] =1， 其 他 默认 。 

25. 求解 时 间 及 退出 Fluent 

(1) 单 击 Ribbon 功能 区 [Solving] 一 [ Run Calculation ] 一 Wne Shep Mas | 
L Time step Size (s)] =0.01, [No. of Time Steps] =-250, PE lz 国 
如 图 11-177 所 示 。 of Check Case 

(2) 在 菜单 栏 中 单 击 [ File】 一 【Save Project] ， 保 存 图 11-177 求解 设置 
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项 目 。 

(3) 在 菜单 栏 中 单 击 [File] 一 >[ Close Fluent】] ， 退 出 Fluent 环境 ， 然 后 回 到 Workbench 主 
界面 。 

26. 升级 数据 

(1) 右键 单 击 结构 瞬 态 分 析 [ Setup】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Update ] 升级 ， 把 数据 传递 
到 耦合 分 析 中 。 

(2) 右键 单 击 流体 动力 学 分 析 [ Setup】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Update ] 升级 ， 把 数据 传 
递 到 耦合 分 析 中 。 

27. 耦合 设置 

(1) 右键 单 击 耦 合 分 析 的 [Setup ] 一 【Edit…] 。 

(2) 分 别 单 击 [ Transient Structural】 下 的 [Fluid Solid Interface 】 与 [Fluid Flow (Fluent) 】 
下 的 [fluid solid interface】， 然 后 单 击 右键 选择 [ Create Data Transfer] 创建 耦合 数据 传递 ， 
如 图 11-178 所 示 。 

(3) 单 击 [ Analysis Settings ] 一 [【 Properties of Analysis Settings ] 一 【End Time [s]) =2.5, 










































































































. 让 一 SE 
【Step Size [s] 】=0.1， 如 图 11-179 所 示 ， 其 他 默认 。 
1 | 日 System Coupling 
2 | 日 se 
3 2? 罗 Analyss setting: 
4 日 加 partiapants 
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11 
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6 Duration Defined By End Time 
二 目 co-sm, sequence 了 End Time [s] 2.5 
17 日 Debug output 8 
18 目 Expert settings 9 Step Size [s] 
19 目 Intermediate Restart Data Output Minimum Iterations 
20 日 苞 souton 11 Maximum Iterations 





























图 11-178 厅 合 设置 界 卫 图 11-179 设置 耦合 持续 时 间 与 时 步 控制 

















(4) 单 击 [Execute Control 一 【 Intermediate Restart Data Output】 一 【 Properties of Intermediate 
Restart Data Output ] 一 【 Output Frequency】= At Step Interval, 【Step Interval】 =5， 如 图 11-180 
所 示 。 

(5) 右键 单 击 [Solution】， 从 弹出 的 菜单 
中 选择 [Update ] 升级 计算 。 





目 Expert Settings 


目 Intermediate Restart Data Output 



















































(6) 单 击 工具 栏 中 的 【 C: System Cou- 20 日 二 solution 
pling] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， Restar 
耦合 求解 完毕 。 
2 Property 
28. 创建 后 处 理 2 Output Frequency 
(1) 在 菜单 栏 中 单 击 【File] 一 [Save】]，L 上 3 sipinteel | 


保存 项 目 。 11-180 设置 耦合 输出 频率 
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(2) 拖 动 结构 静 力 分 析 【[ Solution] 到 流体 动力 学 分 析 [ Results] 使 其 连接 。 

(3) 右键 单 击 流体 动力 学 分 析 [ Results] 一 [【 Edit…] 进 入 后 处 理 系统 。 

(4) 插入 平面 : 在 工具 栏 中 单 击 [ Location ] 一 【Plane ] 并 确定 ， 其 设置 默认 ， 在 几何 选 
项 中 的 域 【 Domains ] 选择 All Domains， 方 法 [Method】 栏 后 选 ZX Plane，【Y] 为 3.Smm， 单 击 
【Apply] 确定 。 

(5) 插入 云图 : 在 工具 栏 中 单 击 [ Contour] 并 确定 ， 其 设置 默认 ， 在 几何 选项 中 的 域 
【 Domains 选择 All Domains ， 位 置 [【 Locations] 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹出 的 位 置 选择 器 里 选 
择 Planel 确定 。 在 变量 [ Variable] 栏 后 单 击 … 选 项 ,在 弹出 的 变量 选择 器 选择 Velocity 确 
定 ，【#of Contours ] 为 110 ， 其 他 为 默认 ， 单 击 [Apply】， 可 以 看 到 结果 云图 ， 如 图 11-181 
所 示 。 





Velocity 
Contour 1 





6.615e+000 














图 11-181 振动 片 的 速度 云图 


(6) 插入 云图 : 在 工具 栏 中 单 击 [【 Contour] 并 确定 ， 其 设置 默认 ， 在 几何 选项 中 的 域 
【Domains ] 选择 All Domains ， 位 置 [ Locations】 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹出 的 位 置 选择 器 里 选择 
Planel 确定 。 在 变量 [Variable】 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹出 的 变量 选择 器 选择 Von Mises Stress 
确定 ,，【#of Contours ] 为 110 ， 其 他 为 默认 ， 单 击 [ Apply】， 可 以 看 到 结果 云图 ， 如 图 11-182 
所 示 。 
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图 11-182 ”振动 片 等 效应 力 云图 


(7) 在 菜单 栏 中 单 击 [ File】 一 【Close CFD-Post】， 退 出 Fluent 环境 ， 然 后 回 到 Workbench 
主 界面 。 
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29. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [ File ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界 面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 
完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【Pile] 一 【 Exit] 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 
11.6.3 分 析 点 评 

本 实例 是 振动 片 双 向 流 固 耦合 分 析 ， 属 于 外 部 流动 的 双向 流 固 耦合 问题 ， 模 拟 流体 流动 
对 振动 片 的 影响 。 与 前 两 实例 不 同 的 是 ， 本 实例 考虑 了 耦合 的 双向 性 ， 即 流体 与 固体 的 相互 


作用 ， 更 接近 真实 情况 。 一 般 情 况 下 双向 耦合 为 动态 耦合 ， 所 以 本 例 利 用 了 Transient Struc- 
tural 模块 和 瞬 态 模式 。 在 本 例 中 ， 重 点 是 耦合 界面 设置 、 动 网 格 设置 及 耦合 求解 设置 。 
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12.1 梅 架 支 座 的 多 目标 优化 


12.1.1 问题 描述 


某 析 架 支 座 ， 材 料 为 结构 钢 ， 承受 1500N 的 作用 力 ， 如 图 12-1 所 示 。 支 座 的 肋 板 可 以 
改善 构件 整体 受 力 状况 ， 肋 板 的 尺寸 也 会 影响 术 架 支 座 的 束 2 
体重 量 。 若 在 可 承受 的 范围 内 ， 通 过 对 支 座 及 肋 板 尺寸 进行 fi 
优化 , 使 其 在 承受 更 大 作用 力 的 同时 支 座 应 力 在 届 服 范围 We 
内 ， 变 形 尽 可 能 小 。 试 对 该 杭 架 支 座 进行 优化 分 析 。 


12.1.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 
命令 。 

2. 创建 结构 静 力 分 析 图 12-1 检 架 支 座 肋 板 模型 

(1) 在 工具 箱 [Toolbox】 的 [ Analysis Systems ] 中 双击 或 
拖 动 结构 静 力 分 析 [ Static Structural ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 12-2 所 示 。 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实例 名 为 Truss bearing. wbpj。 工 程 
实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapter12 文件 夹 中 。 

3. 导入 几何 模型 

在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 【 Browse】， 找 到 模型 文 
件 Truss bearing. agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapterl2 文件 夹 中 。 

4. 进入 Mechanical 分 析 环 境 

(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit】 ， 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜 单 [ Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm，kg，N，s，mV，mA)。 

5. 为 几何 模型 分 配 材 料 

析 架 支 座 材 料 为 结构 钢 ， 自 动 分 配 。 

6. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of “ Mesh” 一 [【 Sizing】 一 [【 Size Function】= Curva- 
ture, 【Max Face Size】=2. Smm， 其 他 默认 。 

(2) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh】 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 四 面体 
网 格 模 型 ， 如 图 12-3 所 示 。 
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而 Truss bearing - Workbench 





























图 12-2 创建 桥架 支 座 肋 板 静 力 分 析 图 12-3 网 格 划分 


(3) 网 格 质量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】 一 [【 Details of “ Mesh” ] 一 [【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范围 内 ， 展 开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

7. 施加 边界 条 件 

(1) 单 击 [ Static Structural (AS5) 】。 

(2) 施加 固定 约束 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 回 ， 选 择 支 撑 通 孔 ， 然 后 在 环境 工具 栏 中 单 
击 [ Supports】] 一 [Fix Support】， 如 图 12-4 所 示 。 

(3) 施加 力 载荷 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 同 ， 选 择 表面 ， 在 环境 工具 栏 中 单 击 [【 Loads ] 一 
[ Force]—[ Details of “ Force” ]—[ Definition ] —[ Define By) = Components, 【YY Component) = 
-1500N， 如 岁 12-5 所 示 。 














A: Static Structural 


Fixed Support A: Static Structural 
Time:1.s Force 


Time:1.s 





国 Fxed Support 





园 Feorce:1500.N 
Components: 0.-1500.0.N 








图 12-4 创建 固定 约束 图 12-5 施加 力 载荷 


8. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (A6)】。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [ Deformation】 一 [【 Total]。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Stress】 一 【Edquivalent (von-Mises) 】。 

9. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 溯 sekve 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (A6) ] 一 [Total Deformation 】 ， 图 形 区 域 显 示 结 构 静 力 
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分 析 得 到 的 支撑 变形 分 布 云图 ， 如 图 12-6 所 示 ; 单 击 【Solution (A6) ] 一 【Equivalent Stress 】， 
显示 支撑 应 力 分 布 云图 ， 如 图 12-7 所 示 。 
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图 12-6 支撑 变形 分 布 云 图 
10. 提取 参数 
(1) 提取 载荷 参数 : 在 导航 树 里 单 击 [ Force】 一 [ Details of “Force” 一 【 Definition ] 一 【[Y 
Component】= - 1500N ， 选 择 力 参数 框 ， 出 现 “P” 字 ， 如 图 12-8 所 示 。 
(2) 提取 结果 变形 参数 : 在 导航 树 里 单 击 [ 和 (A6 ) 】 一 【Total Deformation ] 一 【 De- 


tails of“Total Deformation”] 一 【 Results ] 一 【 Maximum 】 ， 选 择 结果 变形 参数 框 ， 出 现 “P?” 
字 ， 如 图 12-9 所 示 。 
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12-7 ”支撑 应 力 分 布 云 图 





























白 -v 自 static structural (A5) 白 - 团 Solution (A6) 
VE Mnalysis Se ~ 四 Solution Information 
党 | “& Total Deformation 
白 “外 Solution (A6) v ‘~ Ny Equivalent Stress v 
Details of "Force” 时 Details of "Total Deformation” 且 
四 |Scepe ER pe 
S| Definition | Definition 
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图 12-8 提取 载荷 参数 到 12-9 ”提取 结果 变形 参数 


(3) 提取 结果 应 力 参 数 : 在 导航 树 里 单 击 [ Solution (A6)】 一 【Equivalent Stress ] 一 【 De- 
tails of“ Equivalent Stress” ] 一 [ Results ] 一 【[ Maximum 】， 选 择 结果 变形 参数 框 ， 出 现 “P” 字 ， 
如 图 12-10 所 示 。 

(4) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【 Close Mechani- 


cal ] ， 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save ] 按钮 ， 保 存 
所 有 分 析 结 果 文 件 。 


(5) 双击 参数 设置 [ Parameter Set ] 进入 参数 工作 空间 ， 显 示 所 创建 输入 参数 与 输出 参 
数 ， 如 图 12-11 所 示 。 


(6) 单 击 工具 栏 中 的 [ Parameter Set]】 关 闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 
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日 -向 Solution (A6) Outine of Al Parameters 
i solution Information A 8 王 于 
vd Total Deformation 1 wD Parameter Name Value Unit 
2 号 Equivalent Stress Ey 2 四 InputParameters 
Details of "Equivalent Stress" 时 3 日 国 Static Structural (AD) 
Scope 经 中 Pi TB_z 20 mm 辐 | 
习 Definition 5 中 pz Tej 2.5 mm 加 | 
Integration Point Results 6 中 P3 Force ¥ Component -1500 N 本 
= Results 中 New input parameter New name New expression 
Minimum 5.6694e-003 MPa 8 日 Qutput Parameters 
BB] Madimum 240.65 MPa 9 日 图 static structural (A1) 
10 BP4 Total Deformation Maximum | 1.0378 mm 
ll Coours On Wake 9 11 园 P5 Equivalent Stress Maximum 240.65 MPa 
i Mom Occurs On emus 和 网 New output parameter New expression 
Information a 
图 12-10 提取 结果 应 力 参数 12-11 查看 输入 与 输出 参数 


11. 响应 面 驱动 优化 参数 设置 

(1) 将 响应 面 驱动 优化 模块 [Response Surface Optimization ] 拖 入 项目 流程 图 ， 该 模块 与 
参数 空间 自动 连接 。 

(2) 在 响应 面 驱动 优化 中 双击 试验 设计 [ Design of Experiments 】 单元 格 。 

(3) 在 大 纲 窗 口中 ， 单 击 Pl 参数 ,【 Outline of Schematic B2 : Design of Experiments ] 一 
【 Properties of Outline A5: P1-TB_z]】 一 【Values]】 一 【Lower Bound】=15, 【Upper Bound】= 25 ， 
如 图 12-12 所 示 。 

(4) 在 大 纲 窗口 中 单 击 P2 参数 ，[【 Outline of Schematic B2 : Design of Experiments 】 一 
【 Properties of Outline A6 : P2-TB_j ] 一 【Values ] 一 【Lower Bound) =2, 【Upper Bound】=5， 如 
图 12-13 所 示 。 




















































































































Z 日 学 Design ofExperiments 名 

总 日 InputParameters 

4 日 国 Static Structural (Al) 

5 镍 Pi-TBz 忌 

8 Pm | 

昌 于 |v 
[| vax 

A B 

本 Property Value 
ER 

3 Units mm 

4 Type Design Variable 

5 Classification Continuous 

6 口 Values 

Lower Bound 

| preord 





到 12-12 ”试验 设计 模型 参数 设置 图 12-13 ”试验 设计 模型 参数 设置 


(5) 在 大 纲 窗口 中 单 击 P3 参数 ，[ Outline of Schematic B2 : Design of Experiments】 一 
【 Properties of Outline A7 : P3-Force Y Component ] 一 【 Values ] 一 【 Lower Bound】= - 2000, 
【Upper Bound】= - 1350， 如 图 12-14 所 示 。 

(6) 在 大 纲 窗 口中 单 击 [ Design of Experiments 】 一 【 Properties of Outline A2: Design of Ex- 
periment 一 【 Design Type】= Face-Centered, 【Template Type】= Standard， 如 图 12-15 所 示 ; 
Workbench 工具 栏 中 选择 预览 数据 [Preview】， 如 图 12-16 所 示 ; 单 击 升级 【 Update ] 数据， 程 
序 运行 得 到 样本 设计 点 的 计算 结果 ， 如 图 12-17 所 示 。 
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2 | 日 元 Design ofExperiments i] ee 
了 日 InputParameters 1 2 
4 日 Static Structural (AT 2 | 日 天 DesgnofExperments ol 
只 Pi1-TBz 区 3 目 InputParameters 
6 所 P2-TBj 加 4 日 国 statcstuctual (AD 
5 外 pl-TBz 图 
6 钊 pz-TBj 贺 
a 7 中 Pp3-ForceY Component 问 v 
A B D er TX 
让 Property Value 
2 
3 Units N 
4 Type Design Variable 
5 Classification Continuous 
6 | Central Composite Design 
7 a FaceCentered | 
ls |」 到 
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图 12-16 预览 设计 点 


















































A B c D E F 
P1-TB_z(mm) ~ | P2-TBj(mm) v | P3-ForceYComponent(N) v | P4-TotalDeformation Maximum (mm) v | P5-Equivalent Stress Maximum (MPa) ™ 
2 1) 20.5 3.5 -1675 0.95251 233.19 

党 16 3.5 -1675 1.0885 236,16 

4 3 25 3.5 -1675 0.8599 206.1 

5 he 20.5 2 -1675 1.2588 299.28 

6 20.5 号 -1675 0.75056 180.11 

7 6 20.5 3.5 2000 1.1373 278.44 

8 人 20.5 5 1350 0.7677 187.95 

身 8 16 2 2000 1.7642 385.74 

10 9 25 2 2000 1.3488 336.76 

11 10 1 5 2000 1.0001 248.25 

12 于 25 E] 2000 0.82349 202.52 

33 12 16 也 1350 1.1908 250,38 

14 13 ||25 2 1350 0.91046 227.31 

15 14 16 名 1350 0.67506 167.57 

1 15 25 3 1350 0.55586 136.7 




















图 12-17 设计 点 参数 计算 


(7) 计算 完成 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 【B2: Design of Experiments ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Work- 
bench 主 界面 。 

12. 响应 面 设置 

(1) 在 目标 驱动 优化 中 ， 右 键 单 击 响 应 面 [ Response Surface】， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 [ Refresh ] 。 

(2) 双击 [Response Surface ] 进入 响应 面 环境 ， 在 大 纲 窗口 中 单 击 响应 面 [ Response 
Surface] 一 【 Properties of Schematic A2 : Response Surface ] 一 【 Response Surface Type】= Krig- 
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ing, 【kernel Variation Type】= Variable，Workbench 工具 栏 
中 选择 升级 数据 [Update】， 程 序 进行 升级 计算 设计 点 ， 如 
图 12-18 所 示 。 

(3) 在 大 纲 窗口 中 单 击 【 Response 】 一 【 Properties of 
Outline A20 : Response Surface ] 一 【 Chart] 一 【Mode】=2D， 
【 Axes】 一 【[X Axis】= P1-TB_z，[【Y Axis】= P4-Total Deform- 
ation Maximum， 可 以 查看 输入 几何 参数 与 结果 变形 参数 的 
响应 曲线 ， 如 图 12- 19 所 示 。 同 理 , 设置 [ Mode】= 2D 
Slices,， 【Slices Axis】= P3-Force Y Component， 可 以 查看 输 
入 几何 参数 与 结果 变形 参数 的 切片 响应 曲线 ， 如 图 12-20 
所 示 。 同 理 , 设置 [ Mode】= 3D， 可 以 查看 输入 几何 参数 
与 结果 变形 参数 的 3D 响应 面 ， 如 图 12-21 所 示 。 当 然 ， 
也 可 任意 更 换 X 轴 与 Y 轴 的 参数 来 对 比 显示 。 
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图 12-18 





Kernel Variation 
Type 


Refinement 
3 Verification Points 























了 .Tab Deiormation Maximbm 






设置 响应 面 类 型 



































Pa -Total Deformation Maximum [mml 






































20 21 22 本 24 
P1 -TB_z [mm] 































































































18 日 Response Points 
19 日 wv 国 Response Point 
20 vA Response 
21 lal Local Sensitivity 
A B 
1 
2 Chart 
4 Display Parameter Full Name 加 
4 Mode 2D Slices 
5 Chart Resolution Along X 25 
6 Number of Slices 25 
及 Show Design Points 加 | 
8 
9 XAxis Pi-TBz 
0 Slice Axis P3 -Force ¥ Component 
11 Y¥ Ayis P4 - Total Deformation Maximum 
12 
13 P1-TB_z 
3 
3.5 |y 
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图 12-20 查看 二 维 切 片 响应 曲线 
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13 
21 va Local Sensitivity v A i 
Properties of Outine A20: Response 二 光 45 
! 11 
A B me : 1.05 
operty Va 卫 1 
u 0.95 
EE 0.85 
3 Display Parameter Full Name 加 上 121 a 
和 Mode 下 ? | 075 
5 Chart Resolution AlongX 3 07 
a 1- 
6 Chart Resolution Along Y 全 
3 
了 本 Show Design Points zz09 
加 
8 
9 
3 
P3 -ForceY Component 3 
P4-Total Deformation Maximum 






9 InputParameters 


13 Pi-TBz 
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图 12-21 查看 响应 面 


14 P2-TBi 








(4) 在 大 纲 窗 口中 单 击 [Local Sensitivity Curves】] 一 【 Properties of Outline A19: Local Sen- 
sitivity Curves】 一 【 Axes】 一 【X Axis】= Input Parameters, [Y Axis】= P4-Total Deformation Maxi- 
mum， 可 以 查看 输入 参数 与 结果 变形 之 间 的 局 部 敏感 曲线 情况 ， 如 图 12-22 所 示 。 

(5) 在 大 纲 窗口 中 单 击 [ Spider] ， 可 以 查看 输出 参数 之 间 的 关系 ， 如 图 12-23 所 示 。 








1. 由-Total Deiormation Maximum 全 Response point 一 一 
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Pp4 - Total Deformation Maximum [mm] 

















图 12-22 查看 局 部 灵敏 度 曲 线 图 12-23 查看 蛛网 图 


(6) 查看 完成 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 【B3 : Response Surface ] 关闭 按 钮 ， 返回 到 Work- 
bench 主 界面 。 

13. 目标 驱动 优化 

(1) 在 目标 驱动 优化 中 ， 右 键 单 击 响应 面 [Optimization 】， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【 Refresh ] 。 

(2) 在 目标 驱动 优化 中 ， 双 击 优化 设计 [ Optimization】， 进 入 优化 工作 空间 。 

(3) 在 [Table of Schematic D4: Optimization ] 里 ， 单 击 [ Optimization ] 一 【 Properties of Out- 
line A2: Optimization ] 一 【 Optimization ] 一 【Optimization Method 】= Screening。 

(4) 在 [Outline of Schematic B4: Optimization ] 里 ， 单 击 [ Objectives and Constraints 】 ， 在 
【Table of Schematic B4 :Optimization ] 优化 列表 窗口 中 设置 优化 目标 , 【P1-TB_z]】 目标 类 型 为 
Minimize; 【P2-TB_j 】 目标 类 型 为 Maximize; 【了 P3-Force Y Component 】 目标 类 型 为 Minimize; 
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【P4-Total Deformation Maximum ] 目标 类 型 为 Minimize， 不 做 约束 ;【P5-Equivalent Stress Maxi- 
mum ] 目标 类 型 为 Seek Target，Target 为 210， 约束 类 型 为 Low Bound < = Values < = Upper 
Bound ，Lower Bound =150 ，Upper Bound =230， 如 图 12-24 所 示 。 






























































Outine of Schematic E+: Optimlzation a x TE | 
A := 下 日 c D 豆 | F & 
1 1 Objective Constaint 
Name Parameter 
2 | 日 FF optmizaton 寻 2 
3 日 _Objectves and Constraints Mi pl PI-TB_z Mnimze 到 No Constraint 
4 @ MnimzePl | Mer2 P2-TEj | Maximize 加 No Constraint | 
5 Minimize P3 P3 -Force Y Component Minimize | No Constraint 

5 © Marzerz 

et 6 | Mnmizep4 P4-Toal Deformaton Maximum || Mnmze 到 No Constrant 本 
= 人 7 | seekp5= 210MPal 150 MPa <=p5<= 230MPa | p5-Equvalent Stress Maxmum | Seek Taroet | 210 。 | Lower Bound <= Val Upper gound 加 | 150 [20 

= ;1 =p5<= - arget 加 er Bound <= Values <= = 

7 @ Mrimeeps 二 | es i | | 
8 图 Seekp5- 210 Mpa; 1 MPa <=P5 < 230 MPa 














图 12-24 设置 优化 日 标 


(5) Workbench 工具 栏 中 ， 单 击 【Update】 升级 优化 ， 使 用 响应 面 生 成 1000 个 样本 点 ， 
最 后 程序 给 出 最 好 的 3 个 候选 结果 ， 列 表 显 示 在 优化 表 中 ， 如 图 12-25 所 示 。 


Outine of Schematic B4: Optimization = # x TE 
~ 





















































A 日 和 A 日 c D 
Enabled Monitoring 1 0 
2 | 日 Optmization 7 
3 日 Objectives and Constraints The Soeening optimization method uses a simple approach based on 
samping and sorting, It supports multiple objectives and constraints as 
4 @ nnmbepl Es= | 8 Soeening well as all types of input parameters, Usualy It is used for preiminary 
design, which may lead you to apply other methods for more refined 
s © tuner? [es | mn. 
9 Configuration | Generate 1000 samples and find 3 candidates. 
so | @ wn Be | 
10 Status Converged after 1000 evaluations. 
7 © nnmizep4 [| 11 anddate Por 
12 Candidate Pont 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3 
8 @ seekp5 = 210 MPai 150 MPa <=P5 <=230 MPa re a 
= LA 次 A 
i 13 P1-TB_z (mm) 如 146.14 六 18.3 Jr 15.284 
Static Structural (AL : 六 uA 六 
10 日 图 statc ral (AD) 14 Pp2-TBj (mm) 814 A +9098 49078 
11 市 P1-TBz 园 | 
5 P3-Force Y Component (N) 记 -1831.2 真 真 -1902.5 一 -128 
16 P4 -Total Deformation Maximum (mm) 让 0.9429 让 0.89325 让 ”0.85961 
13 中 Pp3-ForceY Component 回 [ev ssa 
rr" Parameter Relationships - 17 P5 -Equlvalent Stress Maximum (MPa) 实 223.17 育 222.58 JW 202.7 
-一 -一 























图 12-25 ”优化 候选 列表 
(6) 可 以 查看 样本 点 的 权衡 图 ， 在 优化 大 纲 图 中 , 单 击 [Outline of Schematic B4: Optimi- 
zation 一 【 Results ] 一 【 Tradeoff ] 一 【 Properties of Outline A17: Tradeoff]—[ Axes]】 一 【X Axis】= 
P4-Total Deformation Maximum,，【Y Axis】= P5-Equivalent Stress Maximum， 如 图 12-26 所 示 。 
同 理 ， 单 击 Samples， 也 可 查看 样本 图 ， 如 图 12-27 所 示 ; 单 击 Sensitivities， 查 看 灵敏 度 图 ， 
如 图 12-28 所 示 。 
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图 12-26 权衡 图 
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EE vax 
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16 2 2 0.55585 136.7 
Ppl [mm] 2 [mm] Pp3 (x103) [N] pa [mm] ps [MPa] 


12-27 样本 图 
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了 -TBJj 
3- ForceY Component pm 
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Output Parameters 


图 12-28 灵敏 度 图 


(7) 在 候选 点 的 第 一 组 后 单 击 右 键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Insert as Design Point】， 
如 图 12-29 所 示 。 


















































Vatic B4: Optimization , Candidate Points 
B C D 三 F 
1 Pp1-TBz 一 p2-TBj Ea 
ee zm) 可 om 加 
2 Parameter Value | Variation fom Reference | Parameter Value | Variation ffom Reference 
3 @ Candidate Point 1 友 16 | | 友 sma | 000% 
4 © Candidate Point 2 3.65% 
5 © Candidate Point 3 1.95% 
x New Custom Candidate Pont 




















Insert as Verification Point 


Insert as Custom Candidate Point 


元。 Verify by Design Point Update 





! 喝 ”Export Table Data as CSYV 
图 12-29 插入 设计 点 
(8) 把 更 新 后 的 设计 点 应 用 到 具体 的 模型 中 ， 单 击 B4: Optimization 关闭 按钮 ， 返 回 到 
Workbench 主 界面 ， 双 击 参 数 设置 [ Parameter Set] 进入 参数 工作 空间 ， 在 更 新 后 的 点 即 DP1 


组 后 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Copy inputs to Current ] ; 然后 右键 单 击 【 DP0 
(Current) ] ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [Update Selected Design Points ] 进行 计算 。 
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(9) 计算 完成 后 ， 单 击 工 具 栏 中 的 【Parameter Set 关闭 按钮 ,返回 到 Workbench 主 
界面 。 

14. 观察 新 设计 点 的 结果 

(1) 在 Workbench 主 界面 ， 在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 右键 单 击 [Result] 一 【Edit] 进入 
Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 查看 优化 结果 : 单 击 [Solution (A6)]】 一 【Total Deformation】， 图 形 区 域 显 示 优 化 分 
析 得 到 的 栓 架 支 座 变形 分 布 云图 ， 如 图 12- 30 所 示 ; 单 击 【Solution (A6 ) ] 一 【Equivalent 
Stress】， 显 示 检 架 支 座 应 力 分 布 云 图 ， 如 图 12-31 所 示 。 








A: Static Structural 
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A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 
Time: 1 


qumvalent Stress 
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229.03 Max 
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25453 


0.31333 0.0052577 Min 


0.20888 
0.10444 
0 Min 


到 12-30 ”优化 结果 变形 分 布 云 图 图 12-31 优化 结果 应 力 分 布 云图 


15. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【Pile ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界 面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 
完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【Exit]， 退 出 主 界 
面 ， 完 成 分 析 。 
12.1.3 分 析 点 评 

本 实例 是 桥架 支 座 的 多 目标 优化 ， 优 化 目标 是 棉 架 支 座 肋 板 的 尺寸 。 在 承载 作用 力 变 大 
的 情况 下 ， 应 力 值 和 变形 量 进一步 减 小 ， 优 化 了 栓 架 支 座 设计 。 本 例 是 一 个 完整 的 多 目标 尺 
才 参 数 优化 实例 ， 优 化 选项 大 部 分 进行 了 展示 ， 包 括 优化 前 分 析 、 参 数 提取 、 响 应 面 驱动 优 
化 参数 设置 、 优 化 方法 选择 、 优 化 求解 、 优 化 验证 等 内 容 。 实 际 上 ， 本 实例 是 结构 静 力 下 的 
尺寸 参数 优化 ， 如 果 需 要 还 可 在 其 他 力学 分 析 环 境 下 进行 分 析 优 化 。 


12.2 ” 箱 体 中 心 铁 块 的 流 固 和 耦合 及 多 目标 驱动 优化 



































12.2.1 问题 描述 
某 箱 体 中 心 有 一 铁 块 ， 通 过 弧 形 人口 对 铁 块 喷射 一 股 热流 和 冷 流 。 为 了 使 铁 块 所 造成 的 
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可 以 通过 优化 气流 的 入 口 尺寸 半 入 口 冷 流 
、 流 速 和 温度 的 方法 达到 目的 。 其 中 入 口 热 流 

至 为 0. 5m、 入 口 冷 流 半径 为 0.5m、 出 口 半径 

为 0.5m。 模型 如 图 12-32 所 示 。 试 对 参数 进行 多 人 "条 

目标 优化 。 


12.2.2 实例 分 析 过 程 


启动 Workbench 18.0 
“开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 
2. 创建 流体 动力 学 分 析 


(1) 在 工具 箱 [Toolbox ] 的 【 Analysis Systems 】 中 双击 或 拖 动 流体 动力 学 分 析 [Fluid Flow 
(CFX) ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 12-33 所 示 。 





箱 体 


x 12-32 ”模型 


oO 
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喇 Import… |# ee 国 Refresh Project 元 Update Project | BE ACT Start Page 

Toolbox mx Project Sdematc 

园 DesignAssessment 民 
圆 SgenvalueBuckling 

加 BplidtDynamis 








we A 
id Fl 

| * 1 Em 
图 FluidFlow(Fluent) 一 
HarmonicResponse = 灸 Geometry 二 
库 IC Engine {Fluent) | 各 Mesh | 
六 ICEngine (Forte) 4| 雪 setup 于， 
项 Modal 5 | 国 Solution Pj 

Random Vibration 三 
山 6 EE Results | 


网 ResponseSspecrum 
图 Rigid Dynamis Fluid Flow (CFX) 
国 Static Structural 

国 Static Structural (ABAQUS) 


图 12-33 ”创建 铁 块 的 流 固 耦合 分 析 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 实 例 名 为 Centrallron. wbpj。 工 程 

实例 文件 保存 在 D:\AWB\Chapterl2 文件 夹 中 。 
导入 几何 模型 

在 流体 分 析 上 ， 右 键 单 击 【 Ceometry ]】 一 [ Jmport Ceometry ] 一 【 Browse 】， 找 到 模型 文件 
Centrallron. agdb ， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter12 文件 夹 中 。 

4. 进入 Meshing 网 格 划分 环境 

(1) 在 流体 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进 入 Meshing 网 格 划 分 环境 

(2) 在 Meshing 的 主 菜单 【Units]】 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

5. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 上 ， 单 击 [ Mesh】 一 [【 Details of “Mesh”] 一 [【 Defaults ] 一 【 Physics Preference】= 
Mechanical, [Relevance) =100; 【Sizing】 一 【 Size Function 】= Adaptive, [ Relevance Center) = 
Medium， 其 他 默认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 然 后 选择 体 ， 接 着 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Mesh Control ] 一 
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[Sizing] 一 【Body Sizing ] 一 【 Details of “ Body Sizing” -Sizing 】 一 
【Definition ] 一 【 Type】 一 【Element Size】 =250mm。 

(3) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 
域 显示 程序 生成 的 网 格 模 型 ， 如 图 12-34 所 示 。 

(4) 网 格 质 量 检查 : 在 导航 树 里 单 击 【 Mesh ] 一 【Details of 
“Mesh”] 一 【Quality ] 一 【Mesh Metric】 = Jacobian Ratio ， 显 示 Jacobi- 
an Ratio 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [【 Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

6. 创建 区 域 

(1) 创建 中 心 立方 块 区 域 : 在 工具 栏 中 单 击 【 New Section Plane】 望 图标 切 分 立方 体 
(注意 : 切 时 应 能 观察 到 中 心 立 方块 的 6 个 面 ， 不 选择 Show Capping Faces 选项 ) ， 单 击 国 ， 
选择 内 部 中 心 立方 块 6 个 面 区 域 ， 右 键 单 击 【 Create Named Selection】， 从 弹出 的 对 话 框 中 命 
名 ， 如 设 为 人 口 “Centralblock”， 然 后 单 击 [ OK ] 确定 ， 一 个 边界 区 域 添加 成 功 ， 在 导航 树 
中 出 现 了 一 组 [ Named selections ] 项 ， 如 图 12-35 所 示 。 在 导航 树 下 取消 选择 【Section 
Planel ] ， 单 击 [ Section Plane] 关 闭 按钮 ， 几 何 体 恢复 原来 形状 ， 如 图 12-36 所 示 。 
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12-34 ”网 格 划 分 
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OO Apply geometry items of same: 
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图 12-35 ”创建 中 心 立方 块 区 域 图 12-36 取消 切 平面 显示 


(2) 创建 热气 入 口 边 界 区 域 : 单 击 克 ， 选 择 入 口 区域 ， 鼠 标 右键 单 击 【 Create Named 
Selection】， 从 弹出 的 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 人口 “Hotinlet”， 然 后 单 击 [OK] 确定 ,一 个 边 
界 区 域 被 添加 成 功 ,在 导航 树 中 出 现 了 一 组 [ Named 
selections] 项 ， 如 图 12-37 所 示 。 

(3) 创建 冷气 和 人口 边界 区 域 : 单 击 国 ， 选 择 入 口 区域 ， 
鼠标 右键 单 击 【 Create Named Selection】， 从 弹出 的 对 话 框 
中 命名 ， 如 设 为 人口 “Coldinlet”， 然 后 单 击 【 OK】 确 定 ， 
一 个 边界 区 域 被 添加 成 功 ， 在 导航 树 中 出 现 了 一 组 [ Named 
selections] 项 ， 如 图 12-38 所 示 。 

(4) 设置 出 口 边界 : 单 击 国 ， 然 后 选择 流体 出 口 区 域 ， ce 
鼠标 右键 单 击 【 Create Named Selection】， 从 弹出 的 对 话 框 2 
中 命名 ， 如 设 为 出 口 “Outlet”， 然 后 单 击 [ OK]】 确定 ， 一 个 ”图 12-37 创建 Hotinlet 入 口 区 域 
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边界 区 域 被 添加 成 功 ， 在 导航 树 中 出 现 了 一 组 [Named selections ] 项， 如 图 12-39 所 示 。 











DD Appk To Coresponcing Mesh Nodes 





OR ] Cancel 





12-38 创建 Coldinlet 入 口 区 域 


7. 进入 CFX 环境 














口 appy To comespondng Mesh Nodes 


cs 














图 12-39 ”创建 出 口 区 域 


(1) 流体 分 析 时 ， 右 键 单 击 [ Mesh】， 在 弹出 的 菜单 中 单 击 [ Update ] 升级 ， 把 网 格 数据 


传递 到 CFX 环境 。 


(2) 流体 分 析 时 ， 右 键 单 击 流体 【Setup】， 在 弹出 的 菜单 中 单 击 [【 Edit…】， 进 入 CFX 工 


作 环 境 。 
8. 设置 流体 域 


在 导航 树 上 双击 默认 域 【Default Domain】 进 入 域 详 细 设 置 窗口 ， 选 择 流 体 模 型 [ Fluid 


Models】， 在 热传导 【 Heat Transfer】 里 选择 热能 模型 [Ther- 
mal Energy ] ， 在 注 流 栏 里 选择 【KK-Epsilon ] 模型 ， 其 他 默 PeakofpefaupomainmrowAnasisi 
认 ， 然 后 单 击 [OK ] 确定 ， 如 图 12-40 所 示 。 


9. 定义 表达 式 


(1) 在 工具 栏 中 单 击 表达 式 图 标 园 ， 在 弹出 的 插入 | aae 
表达 式 对 话 框 中 输入 coldinlettemp ， 单 击 [ OK ] 确定， 在 窗 a 
口 左 侧 表达 定义 窗口 中 输入 325 [K], 然后 单 击 [ Apply]】 ， Da 
第 一 个 表达 创建 完成 。 同 理 创 建 第 二 、 第 三 、 第 四 个 表达 
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图 12-40 设置 流体 域 


式 ， 依 次 输入 coldinletvel =1. 75 [m/s]，hotinlettemp =500 
[K] ，hotinletvel =1.0 [m/s] ， 创 建 完毕 后 ， 如 图 12-41 所 示 。 

(2) 在 导航 树 上 单 击 [Expressions 】 ， 右 键 单 击 [ coldinlettemp 】 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 单 
击 [ Use as Workbench Input Parameter ]。 同 样 的 方法 ， 把 【coldinletvel 】、[ hotinlettemp 】、 
【 hotinletvel】 作 为 输入 参数 ， 可 以 看 到 孔 数 图 标 多 了 个 “P” 字 ， 如 图 12-42 所 示 。 











Outine Expressions 日 

















Expressions 
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KDressions 
晓 coldinlettemp 
哎 coldinletvel 
晓 hotinlettemp 
哎 hotinletvel 


Details of coldinlettemp 
Definition | Plot | Evaluate 
[em | 


图 12-41 创建 表达 式 





















































Dutine Expressions 日 
































图 12-42 ”表达 式 参 数 化 
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10. 入 口 边界 条 件 设置 i 和 

(1) 在 任务 栏 中 单 击 边界 条 件 按钮 娃 ， 在 弹出 的 插入 人 
边界 面板 里 输入 名 称 为 “Inlet Hot” 然 后 确定 ， 在 基本 设 uarvnne 
定 中 选择 边界 类 型 为 mlet， 位 置 选择 Hotinlet， 如 图 12-43 ee 
所 示 。 

(2) 在 边界 详细 信息 【 Boundary Details ] 中 的 质量 与 
动量 [Mass and Momentum 】 栏 里 选择 正常 速度 为 hotinletvel， 在 热传导 [【 Heat Transfer 】 栏 里 选 
择 总 温度 为 hotinlettemp ， 其 他 默认 ， 如 图 12-44 所 示 ， 单 击 [ OK] 确定 。Hotinlet 入 口 位 置 如 


图 12-45 所 示 。 
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图 12-43 ”Hotinlet 入 口 边界 基本 设置 











































































































Outine Boundary: Inlet Hot 日 
Details of Inlet Hot in Default Domain in Flow Analysis 1 
Basc setings | i 
Flow Regime 
Option 
Mass And Momentum 日 
Option 2 
Normal Speed hotinletvel 
Turbulence 日 
Option Medium (Intensity = 5%) 下 
Heat Tansfer EE 
Option Total Temperature 下 
Total Temperature hotinlettemp 
图 12-44 ”Hotinlet 入 口 边 界 设置 12-45 ”Hotinlet 入 口 位 置 




















(3) 在 任务 栏 中 单 击 边界 条 件 按钮 胜 ， 在 弹出 的 插入 边界 面板 里 输入 名 称 为 “Inlet 
Cold” 然 后 确定 ， 在 基本 设 定 中 选择 边界 类 型 为 mlet， 位 置 选择 Coldinlet， 如 图 12-46 所 示 。 
(4) 在 边界 详细 信息 【 Boundary Details ] 中 的 质量 与 动量 [ Mass and Momentum ] 栏 里 选择 
正常 速度 为 coldinletvel， 在 热传导 [【 Heat Transfer ] 栏 里 选择 总 温度 为 coldinlettemp ， 其 他 默 
认 ， 如 图 12-47 所 示 ， 单 击 [OK]】 确定。Coldinlet 入口 位 置 如 图 12-48 所 示 。 


























































































































































































Outine | Boundary: Inlet Cold [x| 
Details of Inlet Cold in Default Domain in Flow Analysis 1 
| sources | PlotOptions 
Flow Regime | 
Option 
Mass And Momentum 已 
Option Normal Speed 下 
Normal Speed coldinletvel 
Dutine Boundary: Inlet Cold 日 
Details of Inlet Cold in Default Domainin Flow Analysis 1 Turbulence 
Basic Settings Option Medium {Intensity = 5%) ba 
Boundary Type Heat Transfer 日 
Option Total Temperature 下 
Location Coldinlet 
口 Total TeEmperature coldinlettemp 
图 12-46 Coldinlet 和 人 口 边 界 基 本 设置 图 12-47 Coldinlet 人 口 边界 设置 


11. 出 口 边 界 设 定 
(1) 在 任务 栏 中 单 击 边 界 条 件 按钮 村 ， 在 弹出 的 插入 边界 面板 里 输入 名 称 为 “Outlet” 
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然后 确定 ， 在 基本 设 定 中 选择 边界 类 型 为 Outlet， 位 置 选 择 Outlet， 如 图 12-49 所 示 。 








Boundary: Outlet 日 
Details of Outlet in Default Domain in Flow Analysis 1 


Basic Settings | Boundary Details | Sources | PlotOptions 





























Boundary Type Qutlet 下 
Location Outiet ¥ 区 | 
口 coordinate Frama 














图 12-48 ”Coldinlet 入口 位 置 图 12-49 出 口 基本 设置 选项 


(2) 在 边界 详细 信息 选项 中 的 质量 与 动量 [ Mass and Momentum ] 栏 里 选项 为 Static Pres- 
sure， 相 对 压力 [Relative Pressure] 为 0Pa， 如 图 12-50 所 示 。 出 口 位 置 如 图 12-51 所 示 。 





Dutine Boundary: Outiet 日 
Details of Qutlet in Default Domain in Flow Analysis 1 
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Mass And Momentum 日 

















Option Static Pressure be | 
Relative Pressure 0 [Pal 


图 12-50 ”出口 边界 选项 
12. 墙壁 面 设置 


(1) 在 任务 栏 中 单 击 边 界 条 件 按钮 胜 ， 在 弹出 的 插入 边界 条 件 面板 里 输入 名 称 为 
“Central Block” 然 后 确定 ,在 基本 设 定 中 设置 边界 条 件 类 型 为 Wall， 位 置 选择 Central 
Block ， 如 图 12-52 所 示 。 

(2) 在 边界 详细 信息 中 的 质量 与 动量 [ Mass and Momentum ] 栏 里 选择 Free Slip Wall， 热 


传导 【 Heat Transfer】 栏 里 选择 绝热 Adiabatic， 其 他 默认 ， 单 击 【[OK 确定， 如 图 12-53 所 示 ; 
墙 边界 位 置 如 图 12-54 所 示 。 




















图 12-51 出 口 位 置 
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Location Centralblock v is | 
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图 12-52 墙 基 本 设置 





图 12-53” 墙 边界 设置 
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13. 求解 控制 
在 导航 树 里 ， 双 击 【 Solver Control】 ， 在 【 Advanced Scheme ] 选 项 下 选择 Upwind， 最 大 和 迭 
代 次 数 为 300,【Length Scale Options ] 为 Aggressive ， 其 他 默认 ， 如 图 12-55 所 示 。 








Outine | Solver Control | 日 
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图 12-54 ” 墙 边 界 位 置 
14. 运行 求解 
(1) 单 击 [ File] 一 [ Close CFX-Pre] 退 出 环境 


图 12-55 求解 控制 





， 然 后 回 到 Workbench 主 界面 。 

(2) 右键 单 击 [ Solution 一 【Edit] ， 当 【 Solver Manager] 弹 出 时 ， 依 次 设置 [ Parallel Envi- 
ronment ] 一 [ Run Mode】= Platform MPI Local Parallel ，Partitions 为 8 (根据 计算 机 CPU 核 数 确 
定 ) ， 其 他 默认 ， 在 [ Define Run ] 面板 上 单 击 [Start Run ] 运行 求解 。 

(3) 当 求 解 结束 后 ， 系 统 会 自动 弹出 提示 窗 ， 单 击 [OK ] 。 

(4) 查看 收敛 曲线 : 在 CFX-Solver Manager 环境 界面 中 查看 收敛 曲线 和 求解 运行 信息 。 

(5) 单 击 [ File] 一 [ Close CFX-Solver Manager] 退 出 环境 ， 然 后 回 到 Workbench 主 界面 。 

15. 后 处 理 

(1) 在 流体 动力 学 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Results] 一 [Edit] ， 进 入 【 CFX-CFD-Post] 环 境 。 

(2) 插入 云图 : 在 工具 栏 中 单 击 [ Contour] 并 确定 ， 其 设置 默认 ， 在 几何 选项 中 的 域 
【Domains ] 选择 All Domains ， 位 置 【 Locations] 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹出 的 位 置 选 择 髓 里 选择 
Central Block 并 确定 。 在 变量 [Variable ] 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹出 的 变量 选择 器 选择 Temper- 
ature 并 确定 ， 其 他 默认 ， 单 击 [ Apply】， 如 图 12-56 所 示 ; 可 以 看 到 结果 云图 ， 如 图 12-57 























败 \ 
所 不 。 Temperature 
Contour 1 
Details of Contour 1 5.000e+002 
Geometry | Labels | Render | View 4.825e+002 
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4.475e+002 
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所 3.950e+002 
nge - 
3.775e+002 
Min 324.998 [K] 
3.600e+002 
Max Ee] 3.425e+002 
3.250e+002 
#0ofContours |11 过 [K] 
Advanced Properties 
12-56 ”后 处 理 位 置 设置 图 12-57 结果 云图 
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(3) 创建 表达 式 ， 在 工具 栏 中 单 击 表达 式 图 标 回 , 从 弹出 
的 插入 表达 式 对 话 框 中 输入 tempspread， 单 击 [ OK] 确定 ， 在 窗 ”| 
口 左 侧 表 达 定 义 窗 口中 输入 maxVal (T) @ Central Block-min- 
Val (T) @ Central Block， 然 后 单 击 【 Apply】， 表 达 式 创建 | a 
完成 。 因 " 

(4) 在 导航 树 上 单 击 【 Expressions 】， 右 键 单 击 【 temp- 加 
spread】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 单 击 [ Use as Workbench Output Ee 
Parameter】， 可 以 看 到 函数 图 标 多 了 个 “P” 字 ， 如 图 12-58 
所 示 。 | 

(5) 单 击 [ Pile] 一 【Close CFD-Post] 退 出 环境 ,然后 回 到 图 12-58 表达 式 参 数 化 
Workbench 主 界面 。 

16. 创建 耦合 分 析 

(1) 在 CFX 上 右键 单 击 [ Solution] 单元， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Transfer Data To New ] 一 
【 Steady-State Thermal】， 即 创建 稳 态 热 分 析 ; 接着 ,右键 单 击 稳 态 热 分 析 的 [ Solution 单元， 
从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Transfer Data To New]】 一 【Static Structural 】， 即 创建 静 力 分 析 ， 删 除 流 
















































































体 动力 学 分 析 几 何 单元 与 稳 态 热 分 析 儿 何 单元 的 连 线 ， 如 图 12-59 所 示 。 
再 A - B Cc 
1 :EET 
图 他 Geometry | 四 志 Engneering Data Vv 2 包 EngneeringData | 
3| 硬 Mesh Va 司 贿 Geometry Vv 3 | 而 Geomety v 3 
4 嘱 sewp vy 4 蕊 Model 局 ,一 一 4 图 Ww 旺 EE 
5 solution v5 E21 Setup 写 二 一目 [2 Setup 二 3 
6 | 吕 Results ad | 6 [| Solution 他 6 [| Solution 量 , 
7 | 啊 parameters 7 恩 Results 党 。 7 | 国 Results 地， 
Fluid Flow {CFX) > ti parameters —>8 hd Parameters 
Steady-State Thermal Static Structural 











[ry] Parameter Set 











图 12-59 创建 耦合 分 析 


(2) 导入 几何 模型 : 在 稳 态 热 分 机 上， 右键 单 击 【 Geometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 
【Browse】， 找 到 模型 文件 CentralBlack. agdb ， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWBA' 
Chapterl2 文件 夹 中 。 

(3) 进入 Mechanical 分 析 环 境 : 在 稳 态 热 分 析 上 ， 右 键 单 击 [Model ] 一 【Edit] 进 入 Me- 
chanical 分 析 环 境 。 

17. 为 几何 模型 分 配 材料 

中 心 块 材料 为 结构 钢 ， 自 动 分 配 。 

18. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 上 ， 单 击 [ Mesh】 一 [【 Details of “Mesh”] 一 [ Defaults] 一 [【 Physics Preference】= 
Mechanical, [Relevance) =100; 【Sizing】 一 【 Size Function 】= Adaptive, [ Relevance Center) = 
Medium， 其 他 默认 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 再 选择 体 ， 然 后 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Mesh Control ] 一 
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【Sizing —[ Body Sizing】 一 【Details of “ Body Sizing” -Sizing ] 一 【 Definition ] 一 【 Type】 一 【Ele- 
ment Size】= 250mm。 


(3) 在 标准 工具 栏 中 单 击 国 ， 再 选择 体 ， 然 后 在 环境 工 








具 栏 中 单 击 [ Mesh Control] 一 [ Method] 一 [【 Automatic Method ] 一 


【 Details of “ Automatic Method” -Method 】 一 【 Definition 】 一 = > 
SS 


【Method 】= Tetrahedrons, [ Algorithm 】 = Patch Conforming, SS 
【Element Midside Nodes】= Use Global Setting。 

(4) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh】, 图 
形 区 域 显示 程序 生成 的 网 格 模 型 ， 如 图 12-60 所 示 。 

19. 边界 设置 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Steady-State Thermal (B5) 】， 右 键 图 12.60 网 格 划分 
单 击 [ Imported Load (Solution ) ] 一 【 Insert ] 一 【 Temperature ) 。 
【Details of“Imported Temperature”] 一 【 Scope】 一 【 Geometry ] ， 在 工具 栏 中 单 击 加 ， 在 图 形 区 
域 选择 中 心 铁 块 的 6 个 表面 ， 然 后 ， 单 击 [ Apply】 选 中 中 心 块 表面 。 

(2) 单 击 [ Details of“Imported Temperature”] 一 【 Transfer Definition ] 一 【 CFD Surface 】= 
CentralBlock ， 如 图 12-61 所 示 。 

(3) 在 标准 工具 栏 中 单 击 显示 坐标 按钮 未 ， 单 击 [ Static Structural (C5 ) ] ， 选 择 中 心 铁 
块 Z 负 向 底面 ， 然 后 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Supports ] 一 [Fixed Support】 ， 如 图 12-62 所 示 。 











4 

- B: Steacly-State Thermal 

Fiker Name - Imported Temperature C: Static Structural 
Fixed Support 

Time: 1 





国 Imperted Temperature 





国 Fed Suppor 





(a5) 
Bh Imported Temperahre 
四 ;大 Solution (B6) 
-Static Stroctural (C5) 


Details of “Imported Temperature” + 








Is File [DAAWENCentralron flesvdpa -| 





图 12-61 选择 施加 温度 载荷 12-62 ”设置 约束 


20. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (C6)】。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [【 Deformation】 一 [【 Total]】。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 【Stress] 一 [【 Equivalent (von-Mises) 】。 

(4) 在 导航 树 上 单 击 【 Solution (C6)】 一 [【 Deformation】 一 >[ Details of“Deformation”] 一 
【 Results ] 一 【 Maximum】， 在 此 前 单 击 ， 使 之 参数 化 。 

(5) 在 导航 树 上 单 击 【Solution (6C6 ) ] 一 【Equivalent Stress 】 一 【 Details of“Equivalent 
Stress”] 一 【 Results ] 一 【 Maximum】， 在 此 前 单 击 ， 使 之 参数 化 。 

(6) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【 File ] 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 
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21. 查看 参数 化 参数 

(1) 双击 参数 设置 [Parameter Set] 进入 参数 工作 空间 ， 显 示 所 创建 输入 参数 与 输出 参 
数 ， 如 图 12-63 所 示 。 

(2) 单 击 工具 栏 中 的 [ Parameter Set] 关 闭 按 钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

22. 目标 驱动 优化 参数 设置 

(1) 将 日 标 驱 动 优 化 模块 [Response Surface Optimization ] 拖 和 人 项 目 流程 图 ， 该 模块 与 参 
数 空 间 自 动 连接 。 

(2) 目标 驱动 优化 中 ， 双 击 试验 设计 [ Design of Experiments 】 单元 格 进 入 。 在 大 纲 窗 口 
中 单 击 [ Design of Experiments 】] 一 【 Properties of Outline A2. Design of Experiment ] 一 【 Design 
Type】= Auto Defined 。 

(3) 在 输入 参数 下 ， 单 击 [P1-Hotinlet_Radius ] 一 【 Properties of Outline A7: Pl-Hotinlet_ 
Radius 一 【Value ]—[【 Lower Bound】=0.45,【Upper Bound】=0.55， 如 图 12-64 所 示 。 













































































A B 由 -一 
1 加 Parameter Name Value 面 
2 | 日 InputParameters 7 钻 P1-Hotiniet Radius 图 
3 日 图 FudFow (CF (AD) 8 外 Pp7-hotinietvel 加 
4 中 Pl Hotiniet Radius 0.5 9 市 p6 -hotniettemp 国 
5 中 P2 Outiet_ Radius 0.5 0 号 Pp5-coldnletvel 贺 
6 市 p3 Coldiniet_Radius 0.5 1 中 Pp4-coldnietterp 回 
7 让 了 4 codnileremp 325 二 ES | 
8 中 Ps |_coldnletvel 175 网 Pa- 
9 hb P6 hotnettemp 500 5 | 日 国 setcsrudua(Cy 

中 P7 hotinietvel 1 16 站 P9 -Total Deformation Maximum 




















钻 New input parameter New name New expression 


10 
= 
12 | 日 OutputParameters 
13 
4 








17 六 P10 -Equivalent Stress Maxmum vy 








日 图 FudFow (CF’) AD 


















































1 [7 tempspread 151.41 
15 日 国 statc Svuctural (C1) 
6 RP9 Total Deformation Maxmum | 4.6103 
17 PO Equvalent Stress Maximum | 1341.1 
和 站 Ne ut ps te ew express 
19 Charts 
图 12-63 ”查看 输入 与 输出 参数 图 12-64 ”优化 参数 设置 








(4) 以 同样 的 方法 ,在 输入 参数 下 ， 对 其 他 6 个 参数 进行 限定 ， 分 别 为 : 
Coldinlet Radius =0.45 m to 0. 55 mi 

Outlet Radius =0.45 m to 0.55 m; 

Hotinletvel =0.5 m/s to1.5 m/s; 

hotinlettemp =400K to 600K; 

coldinletvel =1.0 m/s to 2.5 m/s; 

coldinlettemp =300K to 350K。 


(5) 在 Workbench 工具 栏 中 选择 预览 数据 [ Preview]】 得 到 79 组 数据 ， 如 图 12-65 所 示 。 
单 击 升级 [Update】 数据， 程序 开始 运行 ， 可 以 得 到 样本 设计 点 的 计算 结果 ， 如 图 12- 66 
所 示 。 

(6) 计算 完成 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 【B2: Design of Experiments ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Work- 
bench 主 界面 。 
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图 12-65 预览 设计 点 





















































A 日 C D E F G # I 1 K 
1 
和 1 DPON 0.5 0.5 0.5 1 500 1.75 325 104.38 0.0031956 1.3826E +09 
3 2 0.45 0.5 0.5 和 500 1.75 325 了 04.93 | 0.0036219 1.5056E +09 
4 3 0.55 0.5 0.5 1 500 1.75 325 107.04 0.0029249 1,307 下 +09 
5 4 0.5 0.45 0.5 1 S500 175 325 102.15 0.0029434 1.3046E+09 
6 5 0.5 T 0.55 0.5 1 500 1.75 325 | 113.66 | 0.0037231 1.53IE109 
7 6 0.5 0.5 0.45 1 500 1.75 325 309.11 0.0035166 1.4829E+09 
8 7 0.5 9.5 0.55 1 00 1.75 325 109.98 0,0035577 1.494 玉 +09 
9 | 8 0.5 0.5 0.5 0.5 500 .75 325 33,354 0,0023117 7.903£E+08 
0 | 9 0.5 0.5 0.5 15 500 175 [ 325 109.25 0.0039576 1.5156E+09 
11 了 0 0.5 0.5 0.5 1 400 1.75 325 $56,363 0.002262 8.6539E +08 
12 | 11 0.5 0.5 0.5 1 600 1.75 325 173,35 0.0048032 之 加 3 下 +09 








图 12-66 设计 点 参数 计算 


23. 响应 面 设置 

(1) 在 日 标 驱 动 优 化 中 ， 右 键 单 击 响应 面 [Response Surface 】， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 [ Refresh ] 。 

(2) 双击 [ Response Surface ] 进入 啊 应 面 环境 ， 
在 大 纲 窗口 中 单 击 响应 面 [ Response Surface 】 一 
【 Properties of Schematic D3 : Response Surface 】 一 
【 Meta Model ] 一 【 Response Surface Type 】= Standard 
Response Surface-Full 2nd Order Polynomials，Work- 一 
bench 工具 栏 中 选择 升级 数据 [ Update 程序 升级 计算 es 
设计 点 ， 如 图 12-67 所 示 。 PE 

(3) 双击 [ Response Surface】， 进 入 响应 面 环境 ， 

在 大 纲 窗 口中 单 击 响应 面 [ Response Surface 】 一 
【 Properties of Outline D3 : Response Surface ] 一 [ Metrics 】 一 【 Goodness of Fit】 ， 可 以 观看 设计 点 
图 ， 如 图 12-68 所 示 。 

(4) 单 击 [ Response Point ] 一 【 Properties of Outline A22 : Response Point ] 一 【 Output Param- 
eters】， 显 示 响 应 面 预 测 的 数值 ， 如 图 12-69 所 示 。 

(5) 查看 二 维 响应 曲线 : 在 大 纲 窗 口中 单 击 [ Response】 一 【Properties of Outline A17: Re- 
sponse Surface]—[ Response]—[ Mode] =2D, [Axes]—[X Axis) =P3-hotinlettemp, 【[Y Axis】= 
P10-Total Deformation Maximum， 可 以 查看 二 维 响应 曲线 ， 如 图 12-70 所 示 。 同 理 , 设置 [ Ax- 


Outine of Schematic D3: Response Surface 

















图 12-67 ”响应 面 类 型 设置 
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图 12-68 设计 点 图 


es]—[【X Axis】= P2-coldinletvel, 【Y Axis】= P9-Equivalent Stress Maximum， 可 以 查看 二 维 响 
应 曲线 ， 如 图 12-71 所 示 ; 设置 【[Axes】 一 【X Axis】 =P7-Outlet_Radius, 【YY Axis】= P9-Equiv- 
alent Stress Maximum， 可 以 查看 二 维 响应 曲线 ， 如 图 12-72 所 示 ; 设置 [ Axes] 一 [【X Axis】 = 
P7-Outlet_Radius,，【Y Axis】= P8-tempspread， 可 以 查看 二 维 响应 曲线 ， 如 图 12-73 所 示 。 


























































































































21 四 Response Points 
22 目 Response Point 
23 Vv Response 
评 Respo | 
24 wl Local Sensitivity 
| 一 
25 WA 医 Local Sensitivity Curves 
26 w 国 spider 
要 New Response Point 
Chart For P10 - Total Deformation Maxinuri 
Properties of Outine A22; Response Point 本 EX E 0 
E | 一 一 |p10 -Tolal Deformation Maximum 
5 
上 
, 首 
z= 
2 Response Point 5 So 
3 : 
4 Input Parameters 时 0.0175 
日 
12。 忆 OutputParameters 四 
记 
13 P8 - tempspread 105.33 ' I 
号 
14 Pp9 -Total Deformation Maximum | | 0.0033873 Ey i 
0 本 。 于 3 4 5 §6 7 m 9 2 
15 P10 -Equivalent Stress Maximum 站 - hatinlettemp 
3 A 形 流泪 uy fs 
图 12-69 ”响应 面 预 测 的 数值 图 12-70 最 大 热 变形 与 热流 温度 的 变化 关系 
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Response Chart for P9 - Equivalent Stress Maximum 二 15874 
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图 12-71 最 大 应 力 与 冷 流速 度 的 变化 关系 图 12-72 ”最 大 应 力 与 出 口 半 径 的 变化 关系 
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Pe - tempspread [KJ 




















Pp2- Dutlet Radius [m] 
图 12-73” 耗 散 与 出 口 半 径 的 变化 关系 
(6) 查看 二 维 切 片 : 设置 [ Mode】=2D Slices, 【X Axis】= P6-hotinlettemp ,，【 Slices Axis】= 
PS5-coldinletvel，【Y Axis】= P9-Total Deformation Maximum， 可 以 查看 切片 响应 曲线 ， 如 图 12-74 
所 示 。 
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12-74 ”最 大 热 变 形 与 热流 温度 的 二 维 切 片 响应 曲线 





(7) 查看 三 维 响应 曲面 : 设置 【Mode】 =3D, [Axes] 一 [X Axis】 =P2-Outlet_Radius, 【Y 
Axis】= P5-coldinletvel, 【Z Axis】= P10-Equivalent Stress Maximum， 可 以 查看 3D 啊 应 面 ， 如 
图 12-75 所 示 。 同 理 , 设置 [ Axes] 一 【X Axis】= P6-hotinlettemp, 【YY Axis 】 = P5-coldinletvel， 
【Z Axis】= P9-Total Deformation Maximum ， 可 以 查看 3D 响应 面 ， 如 图 12-76 所 示 ; 设置 [ Ax- 
es】 一 【X Axis】= Pl-coldinlettemp, [Y Axis】= P2-Outlet_Radius, [Z Axis】= P8-tempspread ， 
可 以 查看 3D 响应 面 ， 如 图 12-77 所 示 。 当 然 ， 也 可 任意 更 换 X 轴 与 Y 轴 的 参数 来 对 比 
显示 。 
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P10 - Equivalent Stress Maximum (,10") [Pal 
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图 12-75 最 大 热 应 力 随 着 冷 流 和 输出 半径 的 响应 变化 
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12-77 ” 耗 散 量 随 着 冷 流 温度 和 出 口 半径 的 响应 变化 


(8) 在 大 纲 窗 口中 单 击 [ Local Sensitivity 一 【 Properties of Outline A24: Local Sensitivity ] 一 
【Chart] 一 [ Mode】= Bar，Pipe， 可 以 查看 输入 参数 与 结果 输出 参数 之 间 的 局 部 敏感 情况 ， 如 
图 12-78 、 图 12-79 所 示 。 

(9) 在 大 纲 窗 口中 单 击 [ Local Sensitivity Curves ] 一 [【 Properties of Outline A25 : Local Sen- 
sitivity Curves] —[ Axes]—[X Axis】= Input Parameters, 【Y Axis】= P8-tempspread ， 可 以 查看 
输入 参数 与 结果 耗 散 之 间 的 局 部 敏感 曲线 情况 ， 如 图 12-80 所 示 。 





254 | 并 ANSYS Workbench 18. 0 工程 应 用 与 实例 解析 











2 3-Coldinlet Radius mm 
P2 - Outlet_Radius so 








PT -hotinletvel mm 
PE -hotinlettemp 








PS -coldint 
Ma- coldinlettemp go 

















Local Sensitivity 






























































Pa -tempspread Pp9 -Total Deformation Maximum P10 - Equivalent Stress Maximum 
Output Parameters 


图 12-78 ”直方 局 部 灵敏 度 图 
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图 12-79 ”人 饼 状 局 部 灵敏 度 图 
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图 12-80 局 部 灵敏 度 曲线 
(10) 在 大 纲 窗 口中 单 击 【[Spider] ， 可 以 查看 输出 参数 之 间 的 关系 情况 ， 如 图 12- 81 
所 示 。 
(11) 查看 完成 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 【B3 : Response Surface ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Work- 
bench 主 界面 。 
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1. Pa - tempspread 
2. pg -Total Deformation Maximum 
3. P10 - Equivalent Stress Maximum (x 10°) 


Response Point —— 
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12-81 蛛网 图 








24. 目标 驱动 优化 
(1) 在 目标 驱动 优化 中 ， 右键 单 击 响应 面 【 Optimization ] ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【 Refresh ] 。 



























































x 
(2) 在 目标 驱动 优化 中 ， 双 击 优化 设计 [optini 一 ee 
zation】， 进 入 优化 工作 空间 。 2 | F optmizaton @ 
(3) 在 【Table of Schematic D4: Optimization 】 
里 ， 单 击 【 Properties of Outline A2 : Optimization 】 一 ey 和 
【 Optimization 】 一 【 Optimization Method 】= Screening， :ee 
如 图 12-82 所 示 。 emstone Se 
(4) 单 击 [ Objectives and Constraints 】 一 【Table of ns 二 
Schematic D4: Optimization 】， 优 化 列表 窗口 中 设置 优 aa Mm Mamiber of 3 























化 目标 为 耗 散 【P8-tempspread 】= Minimize，Values > 图 12-82 ”选择 优化 方法 

= Lower Bound，Lower Bound = 90， 变 形 【 P9-Total 

Deformation Maximum 】= Minimize ， 当 量 应 力 [ P10-Equivalent Stress Maximnum 】= Minimize ， 如 
图 12-83 所 示 。 

































































Qutine of Schematic D4; Optimization 了 X Ed ld] ， 
A B C A 8 C D E F G 
1 Enabled | Monitoring Objective Constraint 
| Name Parameter 

2 | 日 也 Optimization i 2 | Bound 
3 Objecives and Constaris | 3 Mnimzeps;ps >=90K | Ps-tempspread Minimize 司 Values >=Lower Bound | 90 
4 @ MnniePps, ps >= mK 4 | Minimizep9 P9 -Total Deformation Maximum || Minimize | No Constraint | 

> Minimize PO P10 -Equivalent Stress Maxi lL 
© Mnimize P9 5 inimize ‘quivalent Stress Maximum || Minimize 引 No Constraint 加 

= Selecta Parameter ba 
5 © winmiepn 

















图 12-83 设置 优化 目标 


(5) 在 Workbench 工具 栏 中 ， 单 击 [ Update 】 升级 优化 ， 使 用 响应 面 生成 1000 个 样本 点 ， 
最 后 程序 给 出 最 好 的 3 个 候选 结果 ， 列 表 显 示 在 优化 表 中 ， 如 图 12-84 所 示 。 

(6) 可 以 查看 样本 点 的 权衡 图 ， 在 优化 大 纲 图 中 ， 单 击 [ Charts ] 一 【 Tradeoff] 一 【 Proper- 
ties of Outline A19 : Tradeoff ] 一 【 Chart] 一 Mode =2D,，【 Axes]】 一 【X Axis】= P10-Equivalent 
Stress Maximum,，【Y Axis】= P8-tempspread ， 如 图 12-85 所 示 。 同 理 ， 也 可 查看 灵敏 度 图 等 ， 
如 图 12-86 所 示 。 

(7) 在 候选 点 的 第 一 组 后 单 击 鼠 标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 Insert as Design 
Point] ， 如 图 12-87 所 示 。 
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A 8 € D 
1 1 
2 | 日 VV Opimzaton 2 peipe > OK Goal, Minimlze PS (Default mportance); Strict Constraint, PS Values greater than or 
3 目 Objectves and Consvants = equak to 90K (Defeut mportance) 
3 Minimize Pl0 Goal, Mnimize P10 (Defauk mportance) 
4 ©@ MnmpepeiPe>-%K el 4 Mnimize PO Goal, Mnimize P9 (Defaut mportance) 
5 © mmisps CE 
5s) Owe HH | 
本 日 Daman 1 Pp3 -Coldiniet_Radius (m) 0.49425 0.53845 0.54265 
3 田 图 FudFow (cP AY 2 P2-Outet Radus (m) 0.48657 0.46831 0.49761 
% Peer Robotonte 13 Pp1- Hotinlet_Radius (m) 0.48928 0.52705 0.54104 
了 目 Resdts 14 P7 -hotinletvel (m s^-1) 1.0413 1.344 0.72002 
1 ~ Conddate Ponts 15 Pp6 -hotniettemp (K) 429.92 459,74 43 
3 wl: Tradeoff i E93 Pp5 -coldnletvel (ms~-1) 1.363%6 1.5913 1.3681 
DD v 骨 | sampes 17 P3 -coldnlettemo (9) 302.44 301.03 313.45 
24 bel Sensitvtes 9 p8 - tempspread (KX) 让 1% Xk 305.71 准 99.577 
29 P9 - Total Deformation Maxmum (m) 次 丰 0.0028264 次 让 0.002563 真 妈 0.0024298 
2 p10 - Equvalent Svess Maxmum (Pa) = 


图 12-84 优化 候选 列表 























P10 - Equivalent Stress Maxirnum 人 -1099 [Pa] 


图 12-85 ”权衡 图 








FP3-Coldinlet Radius po 



































Sensitvities 





















































Pe - tempspread 隐 - Total Deformation Maximum P10 - Equivalent Stress Maximum 
Output Parameters 


图 12-86 ”直方 灵敏 度 图 




























































P3- Coldinlet_Radius (m) 

P2 - Outlet_Radius (m) 0,48657 

P1 -Hotinlet Radius (m) 0.48928 
二 P7 -hotinletvel (m s^-1) 1.0413 
15 P6 -hotinlettemp (K) 429,92 Insert as Refinement Point 
16 Pp5 -coldinletvel (m s^-1) 1.3636 Insert as Verification Point 
了 P4-coldinlettemp (9 302. 生 Insert as Custom Candidate Point 

次 
18 P8 -tempspread (g et 元 Verify by Design Point Update 
19 P9 -Total Deformation Maximum (m) 疲 请 0.0028264 Expand 人 
Collapse All 

20 P10 - Equivalent Stress Maximum (Pa) 真 ”1.0416E+409 














图 12-87 插入 设计 点 
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(8) 把 更 新 后 的 设计 点 应 用 到 具体 的 模型 中 ， 单 击 B4: Optimization 关闭 按钮 ， 返 回 到 
Workbench 主 界面 ， 双 击 参 数 设置 [ Parameter Set】] 进入 参数 工作 空间 ， 在 更 新 后 的 点 即 DP1 
组 后 单 击 右 键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Copy inputs to Curent 】; 然后 右键 单 击 【DP0 
(Current) ] ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [Update Selected Design Points ] 进行 计算 。 

(9) 计算 完成 后 ， 单 击 工 具 栏 中 的 [Parameter Set 关闭 按钮 ， 返回 到 Workbench 主 
界面 。 

25. 观察 新 设计 点 的 结果 

(1) 在 Workbench 主 界面 ， 在 结构 更 力 分 析 上 ， 右键 单 击 [ Result] 一 【Edit] 进 入 Me- 
chanical 分 析 环 境 。 

(2) 查看 优化 结果 : 单 击 [Solution (C6)]】 一 [Total Deformation 】， 图 形 区 域 显示 结构 静 
力 分 析 得 到 的 变形 分 布 云图 ， 如 图 12-88 所 示 ; 单 击 【Solution (C6)]】 一 【Equivalent Stress 】， 
显示 应 力 分 布 云 图 ， 如 图 12-89 所 示 。 

































































到 12-88 优化 结果 变形 分 布 云图 图 12-89 ”优化 结果 应 力 分 布 云图 

26. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界 面 的 菜单 [File] 一 [ Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 
完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [ Save】 按钮， 保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

(3) 退出 Workbench 环境 : 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [Exit] 退出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


12.2.3 分 析 点 评 


本 实例 是 中 心 铁 块 的 流 固 耦 合 及 多 目标 驱动 优化 ， 优 化 目标 是 箱 体 气流 的 和 人口 斥 才 半 
径 、 流 速 和 温度 参数 。 通 过 参数 优化 ， 可 以 保证 中 心 铁 块 所 造成 的 温度 耗 散 最 小 ， 降 低能 源 
消耗 ， 节 省 成 本 。 本 例 也 是 一 个 完整 的 多 目标 尺寸 参数 优化 实例 ， 与 上 个 实例 不 同 之 处 在 于 
本 实例 是 多 物理 场 耦合 分 析 ， 由 流体 传 热 分 析 到 结构 静 力 分 析 。 当 然 ， 本 例 也 包括 优化 前 分 
析 、 参 数 提取 、 响 应 面 驱动 优化 参数 设置 、 优 化 方法 选择 、 优 化 求解 、 优 化 验证 等 内 容 。 本 
例 中 小 的 方法 也 值得 借鉴 ， 如 流体 分 析 中 采用 表达 式 语句 、 参 数 提取 方法 等 。 
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12.3 三 角 托 架 拓扑 优化 


12.3.1 问题 描述 


三 角 托 架 侧 表面 面积 为 278. 44mm ， 两 侧面 间距 为 2mm， 托 架 直 角 与 对 应 长 边 角 处 孔 
内 圆 面 受 约 束 ， 另 一 内 圆 面 受 180. 28N 
轴承 力 ， 方 向 如 图 12-90 所 示 。 假 设 托 
架 材 料 为 结构 钢 ， 试 求 在 满足 使 用 条 件 
下 的 最 佳 优化 模型 ， 并 进行 验证 分 析 。 


12.3.2 实例 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 18.0 12-90 三 角 托 架 模型 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 命令 。 

2. 创建 结构 静 力 分 析 

(1) 在 工具 箱 [Toolbox] 的 [Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 [【 Static Structur- 
引 ]】 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 12-91 所 示 。 

(2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save 】]， 回国 四国 /i 
保存 项 目 实例 名 为 Bracket wbpj。 工 程 实例 文件 保生 
存在 D:\AWB\Chapterl2 文件 夹 中 。 he 

3. 导入 几何 模型 2 

在 结构 静 力 分 析 上 ， 右 键 单 击 [ Ceometry ] -| 量 SS 


加 Rigid Dynamics 























lalal elol vil 
时 
@ 











[Import Geometry ] 一 【 Browse ] ， 找 到 模型 文件 败 和 宝 和 书 | 同和 一 
Bracket. sedoc， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 了 nn onc voc 
D . \AWB \Chapterl 2 文件 夹 中 加 Transient Stuctural 

4. 进入 Mechanical 分 析 环 境 12-91 创建 三 角 托 架 静 力 分 析 


(1) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 和 右键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(2) 在 Mechanical 的 主 菜单 [ Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

5. 为 模型 分 配 材料 

模型 材料 为 默认 的 结构 钢 。 

6. 划分 网 格 

(1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【De- 
tails of “ Mesh” ]—[ Defaults] —[ Sizing ] 一 
【Size Function 】= Proximity and Curvature, 
【 Relevance Center】= Medium ， 其 他 默认 。 

(2) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 
【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 
的 网 格 模 型 ， 如 图 12-92 所 示 。 图 12-92 ”网 格 划分 
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(3) 网 格 质量 检 查 : 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范 围 内 ， 展 开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

7. 施加 边界 条 件 

(1) 单 击 [ Static Structural (A5)】。 

(2) 施加 固定 约束 : 首先 在 标准 工具 栏 中 单 击 同 ， 选 择 托 架 直 角 与 对 应 长 边 角 处 孔 内 
圆 面 ， 然 后 在 环境 工具 栏 中 单 击 【Supports ] 一 【 Cylindrical Support ] 一 【 Details of “ Cylindrical 
Support”] 一 【Definition ] 一 【Tangential】= Free， 其 他 默认 ， 如 图 12-93 所 示 。 





| 国民 塘 田 和 国 牙 






和 而 | Project ~ | A:Static Structural 
日 … 团 Model (A4) Cylindrical Support 
由 -全 Geometry Time: 1.s 
由 -…y 浇 Coordinate Systems 
t _ Mesh 国 Cylindrical Support: 0. mm 


白 “7 static Structural (A5) 
Fw Analysis Settings 






































入 Cylindrical Support v 

Details of "Cylindrical Support” 时 
Seope 

scoping Method | Geometry Selection 

Geometry 2Faces 
3 Definition 

Type Cylindrical Support 

Radial Fixed 

Axial Fixed 

Tangential Free 

Suppressed No 














图 12-93 ”创建 固定 约束 
(3) 施加 轴承 载荷 : 在 标准 工具 栏 中 单 击 园 ， 选 择 





A: Static Structural 


托 架 结构 余下 孔 内 圆 面 ， 在 环境 工具 栏 中 单 击 [ Loads 】 _》 BearingLoad 


Time:1.s 

【Bearing Load ] 一 【 Details of“Bearing Load”] 一 【 Defini- 
tion ] 一 【 Define By 】= Components, [X Component 】= 
100N, [Y Component】= ON,【X Component 】= 150N, 
如 图 12-94 所 示 。 

8. 设置 需要 的 结果 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 

(2) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 【Total ] 。 

(3) 在 求解 工具 栏 中 单 击 【 Stress】 一 【Equivalent 
(von-Mises) ] 。 

9. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 学 soke 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (A6) ] 一 【Total Deformation】， 图 形 区 域 显示 结构 分 析 
得 到 的 托 架 结构 变形 分 布 云 图 ， 如 图 12- 95 所 示 ; 单 击 [ Solution (A6 ) ] 一 【Equivalent 
Stress】 ， 显 示 托 架 结 构 应 力 分 布 云图 ， 如 图 12-96 所 示 。 


转 Bearing Load: 180.28 N 
Components: 100.0.150. N 





图 12-94 ”施加 力 载荷 
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A: Static Structural A: Static Structural 

Total Deformation Equivalent Stress 

Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress 

Unit: mm Unit: Mpa 

Time: 1 Time: 1 
0.0057987 Max 149.29 Max 
0.0051551 132.71 
0.0045116 116.14 
0.0038681 99.56 
0.0032245 82.984 
0.002581 66.407 
0.0019375 49.831 
0.0012939 33.254 
0.0006504 16.678 
6.8702e-6 Min 0.1012 Min 








12-95 结果 变形 分 布 云 


10. 创建 拓扑 优化 分 析 
(1) 右键 单 击 结构 静 力 分 析 [ Solution ] 一 【 Transfer Data To New】 一 【Topology Optimiza- 
tion] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 创 建 拓扑 优化 分 析 ， 如 图 12-97 所 示 。 


器 








图 12-96 结果 应 力 分 布 云图 





bd A v B 


1 到 Static Structural 2:4 了 别 1 吾 Topology Optimization 


2 性 Engineering Da 二 v | 2 过 Engineering Data Vv 并 

3 加 Geometry ~, 3 部 Geometry Wa 

4 大 Modal vy 4 思 Modal i 

5 | 嘱 seup Be 5 | 嘱 setup 元 4 

6 壬 souton PA 有 壬 souton FF, 

7 | 办 Results 光 7 | 哆 Results 六 
Static Structural Topology Optimization 


图 12-97 创建 拓扑 优化 分 析 


(2) 返回 进入 Multiple System-Mechanical 分 析 环 境 。 

11. 拓扑 优化 设置 

(1) 在 导航 树 上 单 击 [ Topology Optimization (B5)]】 一 [ Analysis Settings] 一 [ Details of “A- 
nalysis Settings”] 一 【 Definition ]—[ Solver Controls ] 一 【 Solver Type】= Optimality Criteria ， 其 他 
默认 。 

(2) 施加 设计 优化 区 域 : 单 击 [Optimization Region 一 【Details of“Optimization Region”] 一 
【 Design Region ] 一 【 Geometry】= All Bodies; 【Exclusion Region ] 一 【 Define By】= Boundary Con- 
dition; 【Named Selection】= All Boundary Conditions ， 如 图 12-98 所 示 。 

(3) 施加 优化 约束 : 单 击 [ Response Constraint ] 一 【 Details of“Response Constraint”] 一 
【Definition ] 一 【 Response】= Mass, 【Percent to Retain】 = 60% 。 

(4) 施加 优化 目标 : 单 击 【Objective ] 一 【 Details of “ Objective” 】 一 【 Definition ] 一 【 Re- 
sponse Type】= Compliance, 【 Goal】= Minimize 。 

12. 求解 与 结果 显示 

(1) 在 Multiple System-Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 六 sokve 进行 求解 运算 。 

(2) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (了 B6 ) ] 一 【Topology Density】， 图 形 区 域 显示 拓扑 优化 
得 到 的 托 架 结构 拓扑 密度 分 布 云图 ， 如 图 12-99 所 示 。 也 可 通过 设置 [ Details of“Topology 
Density”]】 一 【 Visibility ] 一 【 Show Optimized Region 】= All Regions ， 显 示 整 个 区 域 。 
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B: Topology Optimization 
Optimization Region 
lteration Number: N/A 


B: Topology Optimization 
Topology Density 

Type: Topology Density 
lteration Number: 11 










贺 Design Region 
园 Exdusion Region 






国 Remove (0.0 to 04) 
国 Marginal (04 to 0.6) 
园 Keep (to 1.0) 


图 12-98 拓扑 优化 边界 设置 图 12-99 ” 托 架 结构 拓扑 密度 分 布 云图 

13. 保存 与 退出 

(1) 退出 Multiple System-Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File ] 一 
【 Close Mechanical ] 退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

14. 转 入 优化 验证 系统 

(1) 右键 单 击 拓扑 优化 分 析 [ Results ] 一 [Transfer to Design Validation System…】， 转 移 验 
证 分 析 系 统 进行 设计 验证 ， 如 图 12-100 所 示 。 























| A 









































™ > B ™ 

工 国 static Structural 2-:4 -| Topology Optimization 了 | 过 static Structural 

2 | 全 Engineering Da 二 wj 迷 党 Engineering Data “汪汪 各 Eg Engineering Data ww 
3 | 留 Geometry ww 3 亡 Geometry A 3 | 万 Geometry 怖 , 
4 万 vod vj 4 世 moda wa 4 | 攻 oda 3 
5 [3 Setup “qd 5 上 3 Setup w 5 Ly Setup -A 
6 [ 守 solution Ww 6 雹 Solution wa 5 | 舌 soution 多 ， 
7 时 Resuts 7 |B kesue -a 了 | 国 Results Em 

static Structural Topology Optimization static Structural 


图 12-100 创建 设计 验证 分 析 系 统 


(2) 右键 单 击 拓扑 优化 分 析 [ Results ] 一 [Update】， 数 据 传 递 到 验证 分 析 。 

(3) 右键 单 击 验证 分 析 【[ Geometry】] 一 【Update】， 接 收 拓扑 优化 分 析 数 据 。 

(4) 在 验证 分 析 上 ， 右键 单 击 【Geometry ] 一 【Edit Geometry in SpaceClaim… 】， 进 入 
SpaceClaim 几何 工作 环境 。 

15. 优化 模型 处 理 

(1) 在 左 侧 导航 树 ， 不 选 第 一 个 SYS-1 ， 展 开 第 二 个 SYS-1。 

(2) 在 工具 栏 中 单 击 草图 模式 图 标 嗓 ， 在 模型 上 选 定 一 点 进入 草图 模式 ， 如 图 12-101 
所 示 。 然 后 框 选 模型 轮廓 线 ， 如 图 12-102 所 示 。 接 着 在 工具 栏 中 单 击 [ Copy】] 一 【Paste】， 创 
建 曲线 。 最 后 不 选 第 二 个 SYS-1 。 

(3) 在 工具 栏 中 单 击 [ Repair] 一 [【 Fit Curves ] 一 【 Fit Options] 一 【 Correct tangency】, 框 选 
模型 曲线 轮廓 ， 如 图 12-103 所 示 ; 单 击 以 确定 。 
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习 12-101 进入 草图 模式 图 12-102” 框 选 模型 轮廓 


(4) 在 工具 栏 中 单 击 [Design】 一 【 Circle】， 在 短 边 处 画 贺 ， 如 图 12-104 所 示 。 然 后 单 击 
【 Trim Away] 剪 切 多 余 边线 ， 如 图 12-105 所 示 。 接 着 修剪 搭建 外 侧 边 曲线 ， 并 用 长 度 为 2mm 
的 【Tangent Line] 连接 ， 如 图 12-106 所 示 。 继 续 修剪 搭建 内 侧 边 曲线 ， 并 用 长 度 为 8. 24mm 
的 [Tangent Line】 连 接 ， 如 图 12-107 所 示 。 约 定 直 角 边 为 外 侧 边 ， 优 化 边 为 内 侧 边 。 

















图 12-103 ” 拟 合 曲线 图 12-104 画 圆 图 12-105 ”修剪 多 余 边线 











图 12-106 修剪 搭建 外 侧 边线 


(5) 在 工具 栏 中 单 击 [Design]】 一 【Circle】， 在 长 边 处 画 圆 ， 如 图 12-108 所 示 。 然 后 单 击 
【 Trim Away] 剪 切 多 余 边线 ， 如 图 12-109 所 示 。 接 着 修剪 搭建 外 侧 边 曲线 ， 并 用 长 度 为 2mm 
的 【Tangent Line】 连接 ， 如 图 12-110 所 示 。 继 续 修剪 搭建 内 侧 边 曲 线 ， 并 用 长 度 为 18. 13mm 
的 [Tangent Line】] 连接 ， 如 图 12-111 所 示 。 修 剪 搭建 后 的 模型 草图 ， 如 图 12-112 所 示 。 
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图 12-108 画 长 边 处 圆 图 12-109 ”修剪 多 余 边线 














图 12-110 修剪 搭建 长 边 外 侧 边 线 





/ 


12-111 修剪 搭建 长 边 内 侧 边 线 图 12-112 修剪 搭建 后 的 模型 草 














器 
器 
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(6) 在 工具 栏 中 单 击 [ Pull】 ， 然 后 拉平 面 增加 厚度 2mm， 如 图 12-113 所 示 。 








图 12-113” 拉 伸 模 型 
(7) 在 工具 栏 中 单 击 [ Repair] 一 [ Merge Faces】， 在 拐角 处 选择 如 图 12-114 所 示 的 面 。 
然后 单 击 V] 确 定 。 





图 12-114 合并 拐角 面 


(8) 在 左 侧 导 航 树 ， 右 键 单 击 [Surface 、SYS-1 】 一 【Suppress for Physics]】。 

(9) 单 击 [ File] 一 [ Exit SpaceClaim ] 关闭 SpaceClaim ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

16. 验证 分 析 

(1) 右键 单 击 验证 分 析 [ Model] 一 [ Refresh】， 接 收 几 何 数 据 。 

(2) 在 结构 静 力 分 析 上 ， 和 右键 单 击 [ Model] 一 [Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

(3) 生成 网 格 : 右键 单 击 [ Mesh ] 一 
【 Cenerate Mesh 】， 图 形 区 域 显示 程序 生 
成 的 网 格 模 型 ， 如 图 12-115 所 示 。 

(4) 网 格 质 量 检查 ， 在 导航 树 里 单 
击 【 Mesh】 一 [ Details of “Mesh”】 一 
【 Quality 】 一 【 Mesh Metric 】= Element 
Quality， 显 示 Element Quality 规则 下 网 
格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范 
围 内 ， 展 开 [【 Statistics 】 显示 网 格 和 节点 
数量 。 图 12-115 ”网 格 划分 
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(5) 施加 固定 约束 与 载荷 : 约束 与 载荷 与 结构 静 力 分 析 相 同 ， 施 加 位 置 重新 选择 即 可 。 

(6) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Deformation ] 一 【Total ] 。 

(7) 在 求解 工具 栏 中 单 击 [Stress】 一 【Edquivalent (von-Mises) ] 。 

(8) 在 Mechanical 标准 工具 栏 中 单 击 学 sekve 进行 求解 运算 。 

(9) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (C6)】 一 【Total Deformation】， 图 形 区 域 显示 结构 静 力 
分 析 得 到 的 托 架 结构 优化 模型 变形 分 布 云图 ， 如 图 12- 116 所 示 ; 单 击 【 Solution (C6)】 一 
【Equivalent Stress】， 显 示 托 架 结 构 优 化 模型 应 力 分 布 云图 ， 如 图 12-117 所 示 。 























C: Static Structural C: Static Structural 

Total Deformation Equvalent Stress 

Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: mm Unit: Mpa 






Time: 1 








0.0062264 Max 
0.0055347 
0.0048429 
0.0041511 
0.0034593 
0.0027676 
0.0020758 
0.001384 
0.00069225 
4.7073e-7 Min 


145.39 Max 


113.72 
97.887 
82.052 
66.217 
50.382 
34.546 
18.711 
2.8759 Min 























到 12-116 ” 托 架 结构 优化 模型 变形 分 布 云图 图 12-117 托 架 结构 优化 模型 应 力 分 布 云 医 

17. 保存 与 退出 

(1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 : 单 击 Mechanical 主 界 面 的 菜单 [File] 一 [ Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 分 析 流 程 图 中 显示 的 分 析 均 已 
完成 。 

(2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save] 按 钮 ,保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 


(3) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 
完成 分 析 。 


12.3.3 分 析 点 评 


本 实例 是 三 角 托 架 拓扑 优化 ， 为 连续 体 拓扑 优化 。 本 实例 通过 对 优化 实体 设置 设计 优化 
区 域 、 不 优化 区 域 、 优 化 目标 、 优 化 约束 和 制造 约束 等 条 件 方法 实现 了 新 型 结构 构 型 设计 ， 
虽然 还 有 待 实际 应 用 检验 ， 但 拓扑 优化 给 我 们 开辟 了 结构 设计 的 新 思路 ， 可 以 与 增 材 制造 很 
好 地 结合 。 随 着 ANSYS 模型 处 理 功能 的 不 断 增 强 ， 优 化 模型 可 以 直接 导入 SpaceClaim 进行 
处 理 ， 方 便 验 证 分 析 。 本 实例 优化 过 程 完 整 ， 不 但 给 出 了 三 角 托 架 结 构 折 扑 优化 的 全 过 程 ， 
还 给 出 了 由 拓扑 优化 结果 网 格 模型 到 实体 模型 处 理 的 全 过 程 及 优化 结构 结果 验证 分 析 过 程 。 
本 实例 优化 结构 简单 ， 但 其 中 的 各 种 方法 值得 借鉴 。 
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